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Este trabajo de grado estudia la integracio´n de un sistema de generacio´n undimotriz
tipo Archimedes Wave Swing en la red de potencia y su impacto sobre las oscilaciones
de la frecuencia y la tensio´n. Diferentes casos son analizados teniendo en cuenta que
el nivel de inyeccio´n de potencia desde el generador undimotriz no afecte la sen˜al de
frecuencia de la red, manteniendo e´sta en la banda de operacio´n normal y en la banda
muerta de frecuencia, las cuales son consideradas en la regulacio´n del sistema ele´ctrico
colombiano. Se estudia la ocurrencia del feno´meno de resonancia subs´ıncrona, debido a
las bajas frecuencias de oscilacio´n que presenta el oleaje marino y a la integracio´n en
la red de potencia de l´ıneas con compensacio´n conectada en serie.
Las simulaciones sobre el sistema IEEE de 9 nodos demuestran que la integracio´n de
generacio´n undimotriz a un sistema de potencia producen ca´ıda de frecuencia, oscilacio´n
en la potencia trifa´sica, oscilacio´n de voltaje y otros problemas dina´micos en la red;
adema´s si e´sta cuenta con compensacio´n serie y la integracio´n de la energ´ıa renovable
no ha sido bien planeada, se presenta resonancias subs´ıncrona en el sistema de potencia.
Sin embargo, cuando dicha integracio´n se planea adecuadamente, resulta seguro
inyectar potencia al sistema ele´ctrico desde una planta de generacio´n undimotriz, au´n
sin considerar el uso de convertidores back-to-back.
Haciendo una extrapolacio´n de los resultados hallados en el sistema IEEE de nueve
nodos al sistema ele´ctrico colombiano, y considerando en e´ste una demanda promedio
de 6000 MW, se hallo´ como nivel seguro de inyeccio´n de potencia a la red, desde el
parque undimotriz, un ma´ximo de 200 MW. Hasta este valor, la frecuencia del sistema
permanece en la banda normal de operacio´n considerada en Colombia. Esto es una
cantidad de potencia considerable, suficiente para energizar las zonas costeras del pa´ıs





1.1. Justificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1. General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2. Espec´ıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3. Alcance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4. Principales resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5. Estructura del trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2. Sistema undimotriz tipo AWS 7
2.1. Ana´lisis del convertidor del lado del generador . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2. Ana´lisis del convertidor del lado la red . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3. Estudio del generador s´ıncrono lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3. Resonancia subs´ıncrona 23
3.1. Resonancia subs´ıncrona en l´ıneas con compensacio´n serie . . . . . . . . 24
3.2. Tipos de interacciones debidas a la resonancia subs´ıncrona . . . . . . . 26
3.2.1. Efecto generador de induccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.2. Interaccio´n torsional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.3. Pares transitorios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3. Proteccio´n de l´ıneas con compensacio´n en serie . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.1. Contingencias en los sistemas de proteccio´n dada la compensacio´n
en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.2. Consideraciones pra´cticas en los rele´s de proteccio´n . . . . . . . 33
4. Modelamiento del sistema de conversio´n 37
4.1. Modelamiento del generador undimotriz . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
ix
x TABLA DE CONTENIDO
4.2. Desarrollo de un elemento almacenador de energ´ıa . . . . . . . . . . . . 43
5. Resultados 47
5.1. Integracio´n a la red considerando un comportamiento ideal del oleaje
marino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2. Integracio´n a la red considerando el comportamiento estoca´stico del olea-
je marino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3. Feno´meno de resonancia subs´ıncrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6. Conclusiones 71
6.1. Futuros trabajos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
A. Sistema de potencia simulado 75
A.1. Sistema IEEE de nueve nodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La extraccio´n de energ´ıa ele´ctrica a partir del oleaje marino, tambie´n llamada gene-
racio´n undimotriz, es un nuevo concepto de energ´ıa limpia y renovable con alto potencial
de explotacio´n. En el mundo, diferentes tecnolog´ıas de generacio´n undimotriz han sido
objeto de estudio [1][2]. Este trabajo se basa en el sistema de conversio´n de energ´ıa
undimotriz conocido como Archimedes Wave Swing (AWS) [3][4], el cual consiste en
una ca´mara cil´ındrica hueca fija en el lecho marino, y un flotador que sirve como su
tapa; dicho flotador se mueve verticalmente debido al paso del oleaje ocea´nico por sobre
e´ste. Cuando una ola esta´ justo sobre el flotador, el aumento del peso del agua hace
que e´ste baje y comprima el aire que esta´ dentro de la ca´mara; cuando la cresta de
la ola pasa y sobre el flotador se encuentra el valle de la misma, la disminucio´n en el
peso del agua y el aumento de la presio´n al interior de la ca´mara cil´ındrica hacen que
el flotador se mueva hacia arriba. De este movimiento vertical continuo se extrae la
energ´ıa ele´ctrica por medio de un generador s´ıncrono lineal acoplado al AWS, el cual se
detallara´ ma´s adelante. La integracio´n de este tipo de generadores a la red de potencia
presenta algunos retos que sera´n analizados en este trabajo de grado.
Para la conexio´n de este tipo de generacio´n con la red de potencia, se ha estudiado el
uso de convertidores back-to-back, los cuales pueden ser inversor con fuente de corriente
o inversor con fuente de voltaje. El sistema de generacio´n undimotriz AWS proporciona
una sen˜al “irregular” de corriente alterna, la cual, bajo dicha metodolog´ıa, es convertida
en una sen˜al de corriente directa en la primera fase del convertidor y en la etapa final
del mismo es convertida nuevamente en una sen˜al de corriente alterna. Esta u´ltima
sen˜al es la que entrega el sistema de generacio´n undimotriz a la red de potencia. Se
necesita entregar al sistema de potencia una sen˜al que en su integracio´n no genere
inconvenientes, tales como excesiva distorsio´n armo´nica, pe´rdidas de potencia activa o
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reactiva, falsos disparos en los sistemas de medidas y protecciones con los que cuenta la
red, problemas que se presentan debido a que la potencia de salida del AWS fluctu´a de
manera irregular y a que la frecuencia y la magnitud del voltaje en terminales var´ıan
constantemente.
Las bajas frecuencias de oscilacio´n del oleaje marino hacen que la potencia ele´ctrica
extra´ıda por el AWS presente una frecuencia subs´ıncrona, las cuales pueden ocasionar
resonancias con el eje de las ma´quinas ele´ctricas as´ı como con los sistemas de com-
pensacio´n conectados en serie [5]. Estas resonancias requieren ser estudiadas en detalle
dado que pueden ocasionar vibraciones meca´nicas que conlleven a graves problemas
estructurales en el conjunto meca´nico del generador undimotriz o de otros generadores
con los que cuente el sistema.
La generacio´n undimotriz tipo AWS viene siendo objeto de estudio hace varios an˜os;
desde el punto de vista de la construccio´n y optimizacio´n del generador s´ıncrono lineal
adecuado para el uso en dicha tecnolog´ıa, y principalmente desde el ana´lisis de la inte-
gracio´n de las sen˜ales irregulares de potencia y voltaje generadas mediante el aprovecha-
miento del oleaje marino, al sistema de potencia utilizando convertidores back-to-back
[3][4][6][7][8]. En este trabajo de grado se hara´ un ana´lisis de la generacio´n undimotriz
enfocado en la integracio´n directa del parque generador con la red de potencia, inter-
conexio´n que podr´ıa causar inestabilidad en el sistema ele´ctrico e inducir resonancia
subs´ıncrona en e´ste, debido a la baja frecuencia de oscilacio´n del oleaje marino, pro-
blema que se podr´ıa acrecentar dada la conexio´n de compensadores conectados en serie
con las l´ıneas de transmisio´n.
Hasta ahora no ha sido llevado a cabo un estudio de la generacio´n undimotriz que
considere el feno´meno de resonancia subs´ıncrona en la red, pese a que dicho feno´meno
podr´ıa traer problemas a la estabilidad de e´sta y podr´ıa ocasionar dan˜os f´ısicos en
las ma´quinas rotativas con que cuente el sistema. Tampoco ha sido llevado a cabo
un estudio que considere la interconexio´n directa del parque de generacio´n con la red
de potencia, pese a que la integracio´n del sistema de conversio´n mediante el uso de
convertidores back-to-back no soluciona el problema de la potencia trifa´sica oscilante,
en cambio, s´ı adhiere mayores costos en la implementacio´n de esta tecnolog´ıa y limita la




En el mundo se ha venido implementando una justificada pol´ıtica de proteccio´n
por el medio ambiente y Colombia no esta´ exenta de esta tendencia. Igualmente llama
la atencio´n mundial la crisis energe´tica que se avecina, al experimentar una demanda
creciente de energ´ıa ele´ctrica en un mundo con recursos finitos y en el cual gran parte
de e´sta au´n se genera mediante combustibles fo´siles. Es menester estudiar e implemen-
tar modelos “limpios” de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica mediante recursos renovables,
que no agoten los recursos naturales del planeta y que no presenten ninguna forma de
contaminacio´n para el medio ambiente. Persiguiendo este objetivo, se han venido desa-
rrollando diferentes tecnolog´ıas de generacio´n de energ´ıa limpia, tales como la energ´ıa
eo´lica, la energ´ıa hidra´ulica, la energ´ıa solar y en menor medida la energ´ıa undimotriz.
La energ´ıa proveniente de las olas, mediante el uso del AWS ocupa la atencio´n de
este trabajo al ser una energ´ıa completamente limpia, y que por ser una tecnolog´ıa
que se encuentra completamente sumergida esta´ a salvo de factores externos como
las tormentas. Adema´s, no presenta ningu´n tipo de contaminacio´n visual y por ende,
la aceptacio´n pu´blica deja de ser un problema, como s´ı lo ha sido por ejemplo en
la implementacio´n de la energ´ıa eo´lica. Es importante resaltar adema´s que la energ´ıa
proveniente del oleaje marino, cuenta con la mayor densidad de energ´ıa en el planeta. Se
calcula que el recurso de esta energ´ıa en todo el mundo es de 10 TW, energ´ıa comparable
con el consumo total en el planeta [1].
En Europa se ha estudiado esta tecnolog´ıa con la ayuda de algunos sistemas a
escala y principalmente bajo simulaciones [2]. Se han experimentado grandes avances,
haciendo cada vez ma´s viable su cercana aplicacio´n.
Sin embargo, a d´ıa de hoy se puede notar en todo el mundo un conocimiento y una
implementacio´n mucho ma´s amplia de otro tipo de energ´ıas renovables, tales como la
energ´ıa hidroele´ctrica, la energ´ıa solar e incluso la energ´ıa mareomotriz. Colombia no
esta´ exenta de esta tendencia, se puede notar en los estudios e investigaciones desarro-
lladas por las universidades del pa´ıs, las cuales se presentan con relativa frecuencia en
el campo de la energ´ıa eo´lica y la energ´ıa solar, mientras que esta tesis de pregrado sera´
uno de los primeros acercamientos a la generacio´n undimotriz en el pa´ıs y el primero
realizado en la Universidad Tecnolo´gica de Pereira.
La generacio´n undimotriz es potencialmente adecuada para generar energ´ıa ele´ctrica
en zonas del pa´ıs que no se encuentran interconectadas al sistema ele´ctrico nacional y
que adema´s cuentan con el recurso hidrico necesario, tales como el archipie´lago de San
Andre´s y Providencia as´ı como la costa pac´ıfica. Por tal motivo, este proyecto pretende
ser un primer acercamiento desde la Universidad Tecnolo´gica de Pereira, a la posterior
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integracio´n de e´sta tecnolog´ıa en el sistema ele´ctrico de potencia Colombiano.
1.2. Objetivos
1.2.1. General
Analizar el modelo del sistema de generacio´n undimotriz tipo Archimedes Wave
Swing (AWS) teniendo en cuenta las frecuencias subs´ıncronas caracter´ısticas del
oleaje marino, su integracio´n con la red de potencia, y su relacio´n con la estabilidad
del sistema.
1.2.2. Espec´ıficos
Estudiar el modelo del generador undimotriz tipo AWS.
Implementar el modelo del sistema generador AWS en DIgSILENT.
Simular mediante DIgSILENT un sistema de potencia con generacio´n undimotriz.
Estudiar los sistemas de compensacio´n serie y su relacio´n con el feno´meno de
resonancia subs´ıncrona en sistemas que cuenten con generacio´n undimotriz
Realizar un ana´lisis preliminar de los requerimientos de un elemento almacenador
de energ´ıa para el uso conjunto con un parque de generacio´n undimotriz.
1.3. Alcance
El estudio desarrollado es a nivel de potencia. Se desarrollan los gobernadores de
velocidad que permiten simular el sistema de generacio´n undimotriz tipo Archimedes
Wave Swing desde una ma´quina s´ıncrona convencional y se detalla el estudio de esta-
bilidad en la red despue´s de la interconexio´n de e´ste.
Se presentan las principales caracter´ısticas de los convertidores back-to-back utili-
zados en la literatura para la interconexio´n de la generacio´n undimotriz a la red de
potencia, as´ı como los controladores asociados a estos. Sin embargo, no se detalla el
modelo de los convertidores en el software de simulacio´n utilizado.
Como software de simulacio´n se utiliza DIgSILENT PowerFactory.
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1.4. Principales resultados
Se presenta el uso de DigSILENT PowerFactory como herramienta de simulacio´n
transitoria, as´ı como un primer modelo del generador undimotriz programado en dicho
software, el cual puede ser utilizado para futuras investigaciones.
Como resultado de la investigacio´n llevada a cabo en este trabajo de grado, se
participo´ como ponente en los siguientes eventos:
IV Encuentro Departamental de Semilleros De Investigacio´n, Universidad Cato´lica
de Pereira, 22 y 23 de Mayo del 2014.
IV Encuentro Regional de Semilleros De Investigacio´n, Universidad Libre Seccio-
nal Pereira, 22 de Octubre del 2014. (Primer puesto en la sala de Ingenier´ıas y
Tecnolog´ıas).
1er Congreso Energe´tica, Universidad Nacional Sede Manizales, 23 y 24 de Octu-
bre del 2014.
1.5. Estructura del trabajo
El trabajo de grado esta´ dividido de la siguiente forma: en el cap´ıtulo 2 se presen-
tan las principales caracter´ısticas del sistema de conversio´n de energ´ıa undimotriz tipo
Archimedes Wave Swing, las ecuaciones que rigen el movimiento del sistema meca´nico
y la potencia extra´ıda del generador s´ıncrono lineal acoplado al AWS, tambie´n se ana-
lizan los diagramas de control necesarios para la optimizacio´n de sistema generador;
este cap´ıtulo se complementa con un estudio de los costos aproximados que implica la
implementacio´n de este tipo de tecnolog´ıa y una comparacio´n de costos con otro tipo de
tecnolog´ıas de generacio´n. El cap´ıtulo 3 estudia los problemas de resonancia subs´ıncrona
en el sistema de potencia, feno´meno que se puede presentar dada la conexio´n de siste-
mas de compensacio´n en serie con l´ıneas de transmisio´n de extra alto voltaje, lo cual es
cada d´ıa ma´s comu´n, y que se podr´ıan incrementar con la interconexio´n de generacio´n
undimotriz al sistema, dado que el oleaje presenta oscilaciones a bajas frecuencias. El
cap´ıtulo 4 muestra el desarrollo de los elementos necesarios para las simulaciones en
el software DIgSILENT PowerFactory; primero se realiza el modelamiento del sistema
generador undimotriz, programando inicialmente dicho elemento con una aproximacio´n
ideal del oleaje. Posteriormente se hacen los ajustes necesarios para considerar el siste-
ma generador ma´s real, caracterizando en este modelo el comportamiento estoca´stico
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del oleaje marino; luego se presenta el desarrollo de un elemento almacenador de energ´ıa
dina´mico. Finalmente se presenta el cap´ıtulo de resultados obtenidos en las simulacio-
nes del sistema IEEE de 9 nodos, las conclusiones del trabajo de grado y se hacen
recomendaciones para futuros trabajos de investigacio´n.
Cap´ıtulo 2
Sistema undimotriz tipo AWS
Este cap´ıtulo presenta el estado del arte del sistema de conversio´n Archimedes Wave
Swing y su modelo matema´tico. Se presentan los controladores asociados a la interfaz
del sistema undimotriz con la red de potencia mediante convertidores back-to-back, as´ı
como un estudio de costos de esta tecnolog´ıa con base en datos teo´ricos.
El estado de la investigacio´n y el desarrollo de la conversio´n de la energ´ıa undi-
motriz en el continente Europeo, que es donde se ha innovado y se ha desarrollado
principalmente e´ste tipo de tecnolog´ıa, se encuentra detallado en [2]. En la extraccio´n
de la energ´ıa de las olas se pueden observar diferentes tecnolog´ıas, tales como el OWC
[9], el Mighty Whale [10], el Pelamis [11] y el Wave Dragon [12].
El objetivo de este estudio es la integracio´n a las redes de potencia y el ana´lisis del
sistema conversor de energ´ıa conocido como Archimedes Wave Swing (AWS), originado
en 1993 mediante los estudios desarrollados por F. Gardner y H. van Breugel [3].
El sistema de conversio´n a estudiar consiste en una boya o flotador que se mueve
verticalmente de acuerdo a la posicio´n de la ola. Esta boya se encuentra conectada al
translator o parte mo´vil de una ma´quina s´ıncrona lineal, la cual se encuentra anclada
al lecho marino y sellada herme´ticamente para evitar el paso del agua. El movimiento
del flotador debido al oleaje marino, hace que el translator se mueva con respecto al
estator de la ma´quina s´ıncrona, induciendo por ley de Faraday voltajes y corrientes en
e´ste, potencia que es llevada a una subestacio´n en la costa por medio de un conductor.
La figura 2.1 ilustra el principio de funcionamiento de dicha tecnolog´ıa
En [4] se desarrollo´ el modelo matema´tico para la extraccio´n de la energ´ıa ele´ctrica
del oleaje marino acoplando al AWS un generador lineal. Dicho modelo se presenta a
continuacio´n:
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+ (βAWS + βG)
dy
dt
+ (kAWS)y = FWave (2.1)
en donde:
y : es la distancia recorrida por el flotador del AWS y el translator del generador lineal
Mfl : es la masa del flotador
9MH20 : es la masa que representa el agua que se encuentra por encima del flotador
βAWS : es el coeficiente de amortiguacio´n hidrodina´mica del AWS
βG : es el coeficiente de amortiguacio´n del generador lineal
kAWS : es la constante del resorte del AWS
FWave : es la suma de las fuerzas resultantes de las olas que actu´an sobre el flotador
Se demuestra en [4] que para extraer la ma´xima energ´ıa del oleaje, el sistema debe
cumplir dos condiciones. El AWS debe estar en resonancia con el oleaje marino, y el
coeficiente de amortiguacio´n hidrodina´mico del AWS debe ser igual al coeficiente del
generador s´ıncrono lineal, lo cual se muestra en la ecuacio´n 2.2.
βAWS = βG (2.2)
Se define la masa total de la siguiente manera:
MTotal = (Mfl +MH20) (2.3)
La ecuacio´n diferencial 2.4 resume la dina´mica del sistema meca´nico para la ma´xima




+ (kAWS)y = 0 (2.4)
Por tanto y como se demuestra en [13], la potencia ele´ctrica extra´ıda del oleaje Pelec
esta´ dada por:
Pelec = Pmax cos
2(wxt) (2.5)







Para el acople del generador de energ´ıa ele´ctrica al AWS, en [14] se estudiaron cinco
diferentes topolog´ıas de generador lineal, buscando el generador ma´s adecuado para
extraer la energ´ıa de las olas integrado al AWS, siendo finalmente elegido el generador
s´ıncrono lineal de ima´n permanente (PMLSM, por sus siglas en ingle´s) con imanes en
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el translator (la parte mo´vil del generador). Este tipo de generador tambie´n es elegido
para los estudios desarrollados en [4].
En 2004 se sumergio´ el primer prototipo de esta tecnolog´ıa, hallando los modelos
de movimiento del AWS sumergido y del generador lineal acoplado [15]. Es importante
mencionar que el modelo del movimiento del generador en [15] se encuentra en un marco
de referencia abc. Todos los componentes dina´micos de un sistema de potencia conven-
cional, tales como generador s´ıncrono, motor de induccio´n, dispositivos electro´nicos de
potencia, entre otros, se establecen en un marco de referencia dq [6], entonces, todos
los componentes de un sistema de generacio´n independiente establecidos en el marco de
referencia dq, pueden ser integrados con un sistema de potencia convencional y poste-
riormente ser analizados en su estado dina´mico sin presentar problema alguno [16]. Por
lo tanto, se puede concluir que los modelos utilizados en [15] no son adecuados para
el ana´lisis dina´mico de los sistemas de potencia con mu´ltiples componentes dina´micos,
como lo son los sistemas de potencia a los cuales ser´ıa integrada e´sta nueva tecnolog´ıa
de generacio´n de energ´ıa.
Con el propo´sito de la integracio´n del sistema AWS en la dina´mica de las redes
de potencia y el ana´lisis de estabilidad de e´stas, se propone en [6] una transformacio´n
de coordenadas del generador s´ıncrono lineal del marco de referencia abc al marco de
referencia dq, bajo la transformada de coordenadas de Park para la ma´quina s´ıncrona,
fijando el marco de referencia dq en el translator (la parte mo´vil) del generador lineal. Se
desarrollan en [6] simulaciones en las que el sistema conversor de la energ´ıa de las olas
opera primero sin carga y posteriormente alimentando una carga R-C aislada, buscando
comparar las respuestas dina´micas simuladas en dicho documento con las del sistema
prototipo estudiado en [15], con la finalidad de comprobar la validez del cambio de
coordenadas propuesto. Se concluye finalmente que el modelo dina´mico del generador
lineal propuesto en las coordenadas dq es adecuado para la dina´mica del sistema de
potencia y su ana´lisis de estabilidad [6].
Para la integracio´n del sistema undimotriz en la red de potencia, se ha estudiado
el uso de convertidores back-to-back, los cuales consisten en un convertidor del lado del
generador actuando como rectificador, un convertidor del lado de la red actuando como
inversor, un condensador actuando como enlace DC y sus respectivos controles cuyo
objetivo es optimizar el sistema generador (ver figura 2.2).
Sin embargo, la implementacio´n de este tipo de convertidores no soluciona las prin-
cipales problema´ticas que tiene la integracio´n a la red ele´ctrica de la energ´ıa extra´ıda
del oleaje marino, las cuales son causadas debido a la oscilacio´n de la potencia trifa´sica
generada mediante el sistema Archimedes Wave Swing (ver cap´ıtulo de Resultados). Se
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debe tener claro que la u´nica manera de evitar estas contingencias, es entregar al siste-
ma ele´ctrico una sen˜al de potencia constante. Para esto, se necesita que el convertidor
back-to-back controle la potencia entregada a la red, almacenando en su enlace DC la
potencia oscilante que viene desde el generador s´ıncrono lineal e inyecta´ndola a la red
de manera constante. Sin embargo, esto es una tarea imposible de llevar a cabo con
la tecnolog´ıa actual, dado la limitada capacidad de almacenamiento de energ´ıa de los
capacitores. En [7] se muestra un ejemplo claro; en las simulaciones llevadas a cabo
en ese documento se muestra una salida de potencia constante desde el convertidor
back-to-back de 100 kW, sin embargo, para obtener dicho resultado se implemento´ un
banco capacitor para el enlace DC de 0,4 F trabajando a un voltaje promedio de 1,2
kV, valores impra´cticos de obtener de forma econo´mica en la implementacio´n real del
convertidor, ma´s au´n si se considera el bajo nivel de potencia inyectado a la red (100
kW).
Figura 2.2: Integracio´n del sistema de generacio´n undimotriz con la red de potencia
12 CAPI´TULO 2. SISTEMA UNDIMOTRIZ TIPO AWS
2.1. Ana´lisis del convertidor del lado del generador
El convertidor del lado del generador, el cual esta´ conectado al estator de la ma´qui-
na, tiene como funcio´n recibir la sen˜al de corriente alterna entregada por el generador
s´ıncrono lineal y convertirla en una sen˜al de corriente directa. Su principal objetivo es
maximizar la extraccio´n de energ´ıa de las olas y reducir las pe´rdidas en el generador.
Para esto, como se demostro´ en el desarrollo de la ecuacio´n matema´tica para la extrac-
cio´n de la energ´ıa de las olas en [4], el translator del generador s´ıncrono lineal debe estar
en resonancia con la ola y la fuerza de amortiguacio´n de la ma´quina s´ıncrona debe ser
igual a la fuerza generada por el agua sobre el AWS.
Para el control y regulacio´n del translator en resonancia con el oleaje marino, se
propuso en [4] y [6] una estrategia que consiste en regular la presio´n y el volumen del
aire dentro de la ca´mara cil´ındrica del AWS. Regular estos aspectos se lleva a cabo
mediante el bombeo de agua de entrada/salida del AWS, lo cual es un proceso lento [7].
Esto impide que se pueda hacer una regulacio´n del sistema undimotriz con la rapidez
y efectividad necesaria, lo cual crear´ıa una limitacio´n pra´ctica al sistema que har´ıa
menos viable el desarrollo e implementacio´n de esta tecnolog´ıa. Se propone en [17] y
se desarrolla totalmente en [7] un control electro´nico del AWS, el cual regula la fuerza
de rigidez que e´ste aplica al movimiento del translator en el generador. Este control es
mucho ma´s fa´cil de implementar en la pra´ctica y mucho ma´s ra´pido en su regulacio´n,
haciendo insignificante el retraso en la regulacio´n del translator y la puesta del mismo en
resonancia con el oleaje, haciendo ma´xima en todo momento la extraccio´n de potencia
del oleaje marino, sin importar la continua variacio´n de e´ste.
El modelo terminado del controlador del convertidor de lado del generador se mues-
tra en la figura 2.3
La pe´rdida de potencia en el generador se controla a trave´s de la variable uds, e´sta se
reduce al mı´nimo manteniendo la corriente en el eje directo del estator igual a cero. Por
lo tanto, ids ref = 0. La potencia activa generada se maximiza a trave´s de la variable
uqs. Dicho esto, las referencias de control para la corriente de eje en cuadratura del
estator juegan un papel fundamental en la eficiencia del generador undimotriz, y esta´n
dadas por:
iqs ref1 = iq1 = βAWSλv (2.7)
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Figura 2.3: Controlador del convertidor de lado del generador
w : es la velocidad angular del voltaje inducido en el generador lineal; w = 2pi/λ
ϕ : es el enlace de flujo del iman permanente del generador
v : es la velocidad del flotador del AWS
Como se menciono´ anteriormente, una de las condiciones para extraer la ma´xima
potencia del oleaje es que la fuerza de amortiguacio´n del generador debe ser controlada
igualando a la del agua. La fuerza de amortiguacio´n proporcionada por el generador
(FG) esta´ dada por:
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Reemplazando la ecuacio´n 2.10 en la ecuacio´n 2.2 el valor de referencia de la corriente





En la ecuacio´n 2.12 λ y ϕ se pueden considerar constantes, v se obtiene midiendo
la velocidad del translator del generador lineal. El principal inconveniente se genera en
que el coeficiente de amortiguacio´n hidrodina´mica del AWS (βAWS) se ve afectado con
la continua variacio´n del periodo y la amplitud del oleaje, por ende se necesita hacer un
seguimiento en tiempo real del oleaje e ir actualizando continuamente este coeficiente.
En [3] se presenta un algoritmo para dicho seguimiento.
En el controlador propuesto en [7] y representado en la figura 2.3, la fuerza de
rigidez del AWS se controla regulando la fuerza de rigidez del translator del generador
mediante la corriente del eje en cuadratura iq, buscando siempre tener al sistema AWS
en resonancia con el oleaje; iq es controlado mediante electro´nica de potencia utilizando
un convertidor de fuente de voltaje. Esto hace que la regulacio´n basada en electro´nica
de potencia, tanto para la resonancia del AWS con el oleaje como para la fuerza de
amortiguacio´n del generador, sea muy ra´pida y eficiente. Sin embargo, para esta nueva
estrategia de control se debe considerar la corriente en el estator de la ma´quina, dado
que las pe´rdidas de potencia en el generador aumentara´n con el aumento de dicha
corriente.
En la ecuacio´n 2.7 y la ecuacio´n 2.8, las componentes de la corriente del estator, iq1
e iq2, son controladas para estar en fase con la velocidad y la posicio´n del translator
respectivamente.
2.2. Ana´lisis del convertidor del lado la red
La funcio´n del convertidor del lado de la red es recibir del enlace DC una sen˜al de
corriente directa y entregarle a la red de potencia una sen˜al de corriente alterna. Su
principal objetivo es entregar a la red una potencia activa y una tensio´n en terminales
constante [6][7]. Para cumplir este objetivo, se necesita, al igual que en el convertidor
del lado del generador, aplicar un control electro´nico. En [6] se presenta un diagrama
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de bloques completo del control que se puede aplicar sobre el convertidor de lado de la
red.
En [4] se utiliza, por diferentes factores all´ı expuestos, un convertidor inversor con
conmutacio´n de l´ınea (LCC, por sus siglas en ingle´s), pero se concluye finalmente en ese
mismo documento que es mucho ma´s viable utilizar un convertidor back-to-back inversor
con fuente de voltaje (VSI, por sus siglas en ingle´s), ya que mejora el factor de potencia
en la red, la corriente alterna entregada a la red y la corriente del generador se pueden
hacer sinusoidales, la fuerza en el generador puede ser mayor y el factor de potencia de
e´ste puede controlarse para disminuir al mı´nimo las pe´rdidas en la ma´quina s´ıncrona
y en los cables que la conectan con el convertidor back-to-back. Todas estas ventajas
hacen finalmente que el rendimiento energe´tico anual provisto por el sistema conversor
de la energ´ıa de las olas mejore en un 18 % [4].
Si se planea utilizar convertidores back-to-back de tipo VSI debido a su mayor ren-
dimiento energe´tico, es necesario implementar un control electro´nico para el voltaje del
enlace DC, ya que dicha tensio´n debe mantenerse constante para apoyar el correcto
funcionamiento del VSI [7]. Se debe complementar entonces el control implementado al
convertidor del lado de la red desarrollado en [6] con un control en el enlace DC. En [7]
se desarrolla completamente el control para el voltaje del enlace DC. Para su correcta
aplicacio´n, se necesita muestrear constantemente el oleaje marino buscando mantener
un voltaje de referencia en el enlace DC, el cual esta´ variando debido a la diferencia de
la potencia activa que esta´ saliendo en cada instante del generador s´ıncrono lineal con
respecto a la potencia activa que esta´ entregando el convertidor VSI del lado de la red
al sistema de potencia.
El modelo terminado del controlador del convertidor del lado de la red se mues-
tra en la figura 2.4. Este modelo incluye el control que es necesario aplicar al enlace
DC si el convertidor back-to-back se implementa, como se sugirio´ anteriormente, con
convertidores tipo VSI buscando aumentar la eficiencia del generador undimotriz.
La potencia activa a la salida del convertidor se controla a trave´s de iD, mientras
el voltaje a la salida se controla a trave´s de iQ, ambos valores se requieren constantes
para evitar contingencias en el sistema ele´ctrico de potencia al cual se le va a conectar
la generacio´n undimotriz.
En la figura 2.4, ut ref es la referencia de control de la tensio´n del terminal al que va
conectado el convertidor de lado de la red, y por lo general se establece en 1 p.u., Pg ref
es la referencia de control de la potencia activa que el convertidor entrega a la red, y es
igual a la media de la potencia activa extra´ıda del generador lineal acoplado al AWS.
Este valor se actualiza en cada intervalo ya que la potencia entregada es dependiente
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Figura 2.4: Controlador del convertidor de lado de la red





El valor de referencia de tensio´n para el enlace DC (udc ref ) se ajusta a la tensio´n
nominal del capacitor. Dado que la tensio´n del enlace DC esta´ variando sinusoidalmente,
debido a la diferencia de potencia instanta´nea entre la potencia activa de salida del
generador undimotriz y la que el convertidor back-to-back entrega a la red ele´ctrica,
la media de la tensio´n del enlace DC en un ciclo (udc avg) se utiliza como entrada del
control del enlace DC . Esta tensio´n es actualizada en cada intervalo de muestreo.
Para establecer los valores de referencia de los controladores en el convertidor back-
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to-back, es necesario establecer los para´metros cambiantes del oleaje, tales como la suma
de las fuerzas resultantes que actu´an sobre el flotador del AWS y la velocidad angular
de la tensio´n inducida en el generador lineal. Estos para´metros se pueden obtener en
tiempo real mediante la instalacio´n de monitores de medida a lo largo del camino de
las olas [7].
2.3. Estudio del generador s´ıncrono lineal
Realizar un estudio exhaustivo del generador lineal que se le acoplar´ıa al sistema
AWS juega un papel fundamental en la viabilidad de la generacio´n undimotriz y su
aplicacio´n a los sistemas ele´ctricos de potencia. De e´ste depende la eficiencia de la
generacio´n undimotriz, adema´s de que generar´ıa los costos ma´s relevantes para la im-
plementacio´n de dicha tecnolog´ıa.
En principio, la forma ma´s eficiente de acoplar el generador al AWS consiste en
poner la armadura o estator del generador acoplada al eje del AWS. Lo que ser´ıa el
rotor en una ma´quina s´ıncrona rotativa; en este caso ser´ıa el translator o parte mo´vil
del generador. Dicho translator estar´ıa acoplado al flotador del AWS, lo que le permitir´ıa
moverse linealmente con respecto al estator del generador s´ıncrono lineal. E´ste tendr´ıa
la funcio´n, por ley de Faraday, de inducir el voltaje al estator de la ma´quina lineal.
La fuerza ma´xima que cada unidad del sistema Archimedes Wave Swing puede gene-
rar es de aproximadamente 950 kN/m, a una velocidad lineal de 2,2 m/s, lo que significa
una potencia ma´xima de unos 2 MW [4]. En [18] se implementaron todos los estudios
necesarios para desarrollar el generador s´ıncrono lineal que mayor eficiencia tuviera ba-
jo estos para´metros de funcionamiento, teniendo en cuenta el modelo electromagne´tico,
estructural, te´rmico y los modelos de optimizacio´n de un generador s´ıncrono lineal, los
cuales se explican y desarrollan en el mismo documento.
En [18] se aplican todos los algoritmos de optimizacio´n all´ı descritos al modelo
dina´mico del AWS descrito en [4], buscando el modelo de generador lineal para genera-
cio´n undimotriz tipo AWS ma´s eficiente. Se encontro´ que el generador ma´s eficiente en
cuanto a costos y eficiencia consiste en acoplar dos ma´quinas generadoras a cada AWS,
cada una con una capacidad de generacio´n de 1 MW, con las especificaciones dadas en
la tabla 2.1.
Las condiciones de operacio´n para el generador s´ıncrono lineal optimizado, segu´n
las caracter´ısticas de potencia y torque esperadas en el sistema AWS halladas en los
estudios desarrollados en [18] se muestran en la tabla 2.2. Se puede observar que el
promedio de eficiencia calculado en el generador analizado es del 87,5 %, lo que es
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Potencia nominal 2 MW (2 x 1 MW)
Longitud del translator 7,6 m
Longitud del estator 3 m
Peso total del generador 2 x 12 t
Nu´mero de polos 20
Nu´mero de bobinas (Por ma´quina) 36
Tabla 2.1: Especificaciones del generador lineal optimizado
bastante aceptable, aunque la eficiencia presenta su valor mı´nimo (86,7 %) cuando el
generador esta´ entregando su ma´xima potencia, que es el punto de operacio´n en el cual
se quisiera tener la ma´quina s´ıncrona la mayor´ıa del tiempo.
Velocidad Voltaje de fase Corriente de fase Eff Temp Pout
[m/s] [V] [A] [ %] [◦C] [kW]
0,7 261 10,2 91,3 19,1 64
0,9 336 12,4 92,4 21,1 100
1,0 372 15,6 93,0 24,0 139
1,1 400 26,5 92,5 33,7 254
1,2 423 42,8 90,4 48,3 434
1,4 476 64,5 87,7 64,8 737
1,6 540 75,4 87,5 72,5 977
1,8 604 86,2 87,2 81,2 1249
2,2 744 97,1 86,7 90,9 1732
Abreviaturas: Eff: Eficiencia, Temp: Temperatura, Pout: Potencia de salida
Tabla 2.2: Condiciones de operacio´n para el generador lineal optimizado
Para este modelo, el material activo del generador contribuye a su estructura de
soporte, lo que reduce en gran medida el material utilizado y por ende el peso y el
costo del generador. En general, el peso del generador s´ıncrono lineal estudiado en [18]
y presentado en esta seccio´n puede dividirse como se muestra en la tabla 2.3.
Para calcular el costo aproximado de un generador de este tipo, en [18] tuvieron las
siguientes consideraciones:
Valores promedio del costo total del material en Inglaterra (es decir, el costo del
acero es 3£/kg , del cobre es 10£/kg, y del material magne´tico es 35£/kg ).
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Elemento del generador Peso [kg]
Bloque del nu´cleo 7500
Cobre total 7200
Material magne´tico 4500
Estructura de soporte del translator 4000
Material epo´xico 400
Runner 400
Tabla 2.3: Peso de las partes que constituyen el generador s´ıncrono lineal
El costo total del material utilizado en el generador se calcula como 2,5 veces
el costo del material calculado con los valores del item anterior, lo cual es una
aproximacio´n prudente. Esta relacio´n podr´ıa reducirse mediante el avance en el
proceso de fabricacio´n o con el aumento en el nu´mero de unidades generadoras
construidas.
En Inglaterra el costo de material electro´nico de potencia se estima como 58000£/MW
[19]. Este valor se multiplica por 1,3 para asumir los costos de montaje, cableado
y de los transformadores, los cuales no esta´n incluidos en dicho valor.
La tabla 2.4 presenta un resumen del costo total que tendr´ıa cada unidad generadora.
Estos costos sera´n utilizados como base para comparar esta tecnolog´ıa de generacio´n
respecto a otras.
Peso Costo del Costo del Costo de la Electro´nica Costo
[t] material [k£] generador [k£] de potencia [k£] total [k£]
24 300 750 150 900
Tabla 2.4: Costo total del generador lineal optimizado
Resulta importante mencionar que los ana´lisis realizados y los resultados hallados
en [18] para el desarrollo del generador expuesto en esta seccio´n, son meramente teo´ri-
cos, mediante ana´lisis matema´ticos y simulaciones. Basados en los mismos principios
expuestos para el generador de 2 MW, se presento´ en [20] un prototipo de generador
de 50 kW, buscando comparar los resultados hallados en el ana´lisis teo´rico con los re-
sultados hallados en la ma´quina construida. La verificacio´n de los modelos te´rmicos y
electromagne´ticos se presentan en dicho documento.
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La generacio´n undimotriz presenta muchas similitudes con la generacio´n eo´lica des-
de el punto de vista de la conversio´n de la energ´ıa primaria que cada una utiliza (oleaje
marino y viento, respectivamente) y lo estoca´stico de la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica
utilizando estas tecnolog´ıas, por lo cual los ana´lisis de eficiencia y aplicabilidad en el
pa´ıs y el mundo podr´ıan ser muy cercanos. Distan mucho ma´s en las ma´quinas gene-
radoras necesarias para cada uno de estos tipos de energ´ıas, y presentan tambie´n una
diferencia sustancial en el tema de la aceptacio´n pu´blica y del mantenimiento del siste-
ma, presentando estos ı´tems ventajas para la generacio´n undimotriz. Sin embargo, a d´ıa
de hoy se puede notar en todo el mundo un conocimiento y una implementacio´n mucho
ma´s amplia de la energ´ıa eo´lica, debido principalmente a que e´sta ha sido estudiada en
mayor medida.
Teniendo en cuenta las ventajas ya presentadas en este documento de la energ´ıa
undimotriz sobre la energ´ıa eo´lica, se podr´ıa pensar que la mayor difusio´n e implemen-
tacio´n de la segunda tecnolog´ıa se debe a costos muy superiores en la implementacio´n
de la energ´ıa undimotriz. En este punto, se busca hacer un acercamiento a los costos
sobre estas tecnolog´ıas de generacio´n, haciendo un paralelo que brinde una idea sobre
que´ tan lejos esta´ el mundo y Colombia particularmente, de la implementacio´n de la
generacio´n undimotriz, buscando proveer el recurso ele´ctrico a algunas zonas costeras
apartadas del pa´ıs.
La tabla 2.5 presenta un paralelo entre los costos aproximados que tendr´ıa la im-
plementacio´n de la energ´ıa undimotriz, la energ´ıa eo´lica, la energ´ıa hidroele´ctrica, la
energ´ıa solar fotovoltaica y la energ´ıa geote´rmica. Estos valores esta´n dados en do´lares
americanos (USD) y representan u´nicamente la inversio´n inicial que requiere la aplica-
cio´n de cada una de estas tecnolog´ıas.
Tipo de Costo aproximado Costo aproximado




Solar Fotovoltaica 4.000 80.000
Geote´rmica 2.000 40.000
Tabla 2.5: Comparativa de costos entre la energ´ıa undimotriz y otros tipos de energ´ıas
renovables
Para la construccio´n de la tabla 2.5, se utilizo´ el costo promedio expuesto por EPM
en [21] para obtener el valor aproximado de la implementacio´n de la energ´ıa eo´lica, los
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costos calculados en [18] y expuestos en la tabla 2.4 para obtener el valor aproximado
de la implementacio´n de la energ´ıa undimotriz, y los costos presentados en [22] y [23]
para tener una aproximacio´n al valor de implementacio´n de la energ´ıa hidroele´ctrica,
la energ´ıa solar fotovoltaica y la energ´ıa geote´rmica. Cabe aclarar que buscando dar
todos los valores en las mismas unidades, los costos presentados en la tabla 2,3 fueron
modificados, utilizando el factor de conversio´n 1 £= 1,707 USD, que es el factor vigente
en el mercado internacional a la fecha de redaccio´n de este trabajo de grado.
La figura 2.5 es una representacio´n gra´fica de la tabla 2.5. En e´sta se puede notar
la competitividad de la generacio´n undimotriz con respecto a otros tipos de energ´ıa
renovables, presenta´ndose como la segunda tecnolog´ıa ma´s econo´mica, solo por encima
de la generacio´n hidroele´ctrica.


























Undimotriz Eo´lica Hidroele´ctrica Fotovoltaica Geote´rmica
Figura 2.5: Comparativa entre costos de diferentes tipos de energ´ıas renovables
Se aclara igualmente que para el ca´lculo de los valores expuestos en la tabla 2.5, el
costo de la generacio´n undimotriz fue multiplicado por 2 con respecto al costo hallado
en [18] y expuesto en la tabla 2.4, dado que, como se mostrara´ y explicara´ en detalle
en el cap´ıtulo de Resultados, al tener la potencia ele´ctrica proveniente de este tipo de
tecnolog´ıa un comportamiento sinusoidal, regida por la ecuacio´n 2.5, la potencia media
extra´ıda del generador s´ıncrono lineal es aproximadamente la mitad de la potencia pico
generada. Es decir, para tener un generador que provea a la red mediante el oleaje
marino, una potencia promedio de 1 MW, se debe construir y poner en funcionamiento
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un generador undimotriz con una capacidad de 2 MW.
Teniendo en cuenta la figura 2.5, se puede notar entonces que los costos de la ge-
neracio´n undimotriz son bastante competitivos, estando por debajo del costo de la
generacio´n fotovoltaica, de la generacio´n eo´lica, de la generacio´n geote´rmica y con un
valor de implementacion cercano al de la generacio´n hidroele´ctrica. La generacio´n un-
dimotriz tendr´ıa otra sensible ventaja, y es que esta tecnolog´ıa se encuentra au´n en
proceso de “maduracio´n”, lo que significa que au´n queda mucho campo para investigar
buscando optimizar, reducir costos y aumentar la eficiencia de dicha tecnolog´ıa, lo que
no es posible por ejemplo con la generacio´n hidroele´ctrica, dado que esta tecnolog´ıa es
un campo con un estudio vasto, en el cual es dif´ıcil a d´ıa de hoy, al menos segu´n la
tendencia, presentar notables avances.
Se espera igualmente que el panorama nacional para las energ´ıas renovables se vea
ampliamente impactado por la ley 1715 de 2014, lanzada en el congreso el 05 de Agosto
del 2014. Ley que busca incentivar la implementacio´n de proyectos de energ´ıas limpias,
buscando minimizar los conflictos ambientales causados por el tipo de matriz energe´tica
con que cuenta el pa´ıs, la cual es predominantemente hidroele´ctrica, pero con una parti-
cipacio´n importante de termoele´ctricas, centrales generadores que se basan en la quema
de combustibles fo´siles, con el dan˜o ambiental que esto conlleva. Esta ley generar´ıa in-
centivos arancelarios, contables y tributarios a las empresas que emprendan proyectos
de este tipo, lo cual fomentar´ıa a gran escala la implementacio´n de este tipo de energ´ıas




Este cap´ıtulo presenta el feno´meno de resonancia subs´ıncrona en las redes de po-
tencia, sus principales causantes y su relacio´n con la generacio´n undimotriz. Adema´s se
presentan las contingencias inducidas por dicho feno´meno a los sistemas de proteccio´n
con que cuenta la red, sus causantes y las consideraciones pra´cticas a tener en cuenta
buscando prevenirlas.
Es cada vez ma´s usual encontrar l´ıneas de transmisio´n con compensacio´n conectada
en serie, la cual se basa en la conexio´n de capacitores en serie con la l´ınea buscando
disminuir la impedancia inductiva de e´sta. Dicha compensacio´n hace que en el ana´lisis
ele´ctrico, la longitud de la l´ınea parezca ma´s corta, lo cual incrementa la estabilidad en
el sistema de potencia y la capacidad de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica por las l´ıneas
de transmisio´n [24][25].
La aplicacio´n de condensadores en serie para la transmisio´n de energ´ıa a larga distan-
cia ayuda a mejorar la transferencia de potencia, con menores costos que los necesarios
para la adicio´n de nuevas l´ıneas de transmisio´n. El problema de la aplicacio´n de com-
pensacio´n en serie es que puede causar oscilaciones a baja frecuencia auto excitadas o
resonancias subs´ıncronas en la red de potencia [5].
La definicio´n formal propuesta por el IEEE establece que la resonancia subs´ıncrona
es la condicio´n del sistema de potencia en la cual la red ele´ctrica intercambia energ´ıa
con un generador a una o ma´s de las frecuencias naturales del sistema por debajo de la
frecuencia s´ıncrona de e´ste [26][27]. Se ha encontrado que este problema tambie´n puede
surgir con la operacio´n radial de un enlace HVDC conectado a un turbogenerador [28]
y con compensadores esta´ticos de potencia reactiva (SVC) [29].
Este feno´meno se comenzo´ a estudiar despue´s de presentarse dan˜o f´ısico en el eje del
grupo turbina-generador de la central termoele´ctrica de Mohave en Estados Unidos en
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Diciembre de 1970 y Octubre de 1971. Esta falla se produjo por las oscilaciones que se
amplificaron y causaron calentamiento excesivo en el eje del grupo turbina-generador de
la central debido a las vibraciones meca´nicas producidas por el feno´meno de resonancia
subs´ıncrona [30].
3.1. Resonancia subs´ıncrona en l´ıneas con compen-
sacio´n serie
Conside´rese el sistema mostrado en la figura 3.1. El sistema consiste en un generador
conectado a una l´ınea provista con compensacio´n serie.
Figura 3.1: Sistema unifilar equivalente de una l´ınea de transmisio´n con compensacio´n
serie
El sistema ele´ctrico constituido tiene cara´cter R-L-C con una frecuencia de resonan-














f0 : es la frecuencia fundamental del sistema.
LT : es la inductancia total del circuito.
XLT : es la reactancia inductiva total del sistema.
XCE : es la reactancia capacitiva total del sistema.
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La medida que indica el grado de compensacio´n de la l´ınea es el factor de compen-





Cuyo valor suele estar comprendido en el margen del 25 % al 75 %, por lo que fer es
inferior a la frecuencia fundamental f0 [31] .
Un conjunto trifa´sico de corrientes de armadura de frecuencia fer producen un campo
magne´tico rotativo en el entrehierro, que gira con la misma frecuencia de resonancia, en
una direccio´n determinada por la secuencia de las corrientes. Las corrientes de secuencia
positiva producen un campo que gira en la misma direccio´n que el rotor mientras que
las corrientes de secuencia negativa causan un campo que gira en la direccio´n opuesta
[5]. La frecuencia de las corrientes inducidas en los devanados del rotor esta´ dada por:
fr = fer ± f0 (3.3)
En la ecuacio´n 3.3, el signo positivo se asocia con las corrientes de secuencia negativa,
mientras que el signo negativo esta´ asociado con las corrientes de secuencia positiva.
Las corrientes inducidas al rotor, tanto de secuencia positiva como negativa, afectan
el campo magne´tico presente en e´ste y dan lugar a pares de frecuencia subs´ıncrona en
e´l [5].
La frecuencia de la red se impone sobre la ma´quina, garantizando que la velocidad
del rotor se mantenga constante e igual a su valor de sincronismo, sin embargo, la
variacio´n en el campo magne´tico de e´ste resulta en cambios en la fuerza electromotriz
(FEM). La FEM generada en el estator tiene frecuencias fs dadas por:
fs = fr ± f0 (3.4)
Sustituyendo la ecuacio´n 3.3 en la ecuacio´n 3.4 se puede observar que para un valor,
la frecuencia de la FEM generada en el estator fs es igual a la frecuencia de resonancia
del sistema fer. Mientras que la otra frecuencia (fo + fr) es denominada frecuencia
su´pers´ıncrona. Cuando esto ocurre, la FEM generada en el estator con una frecuencia
igual a la subs´ıncrona tiende a mantener el flujo de las corrientes de armadura en la
misma frecuencia, resultando en un transitorio de corriente. Alternativamente, se puede
decir que el generador presenta una resistencia negativa para el flujo de las corrientes
de frecuencia subs´ıncrona [5].
El problema de estado estacionario debe ser evitado con una planificacio´n adecuada
de los sistemas ele´ctricos de potencia. Sin embargo, es imposible asegurar que el sistema
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se encuentre totalmente a salvo de este feno´meno, dado que es probable que al planificar
no sea posible identificar todas las condiciones de funcionamiento cr´ıtico que dan lugar
a la auto excitacio´n, debido a la complejidad del sistema ele´ctrico de potencia. El
problema de los pares transitorios se debe resolver con el uso dispositivos auxiliares que
proporcionen sistemas adecuados de amortiguacio´n al sistema meca´nico del generador,
mientras que el problema de las interacciones torsionales se debe resolver con el uso de
filtros ele´ctricos que limiten la magnitud de los pares subs´ıncronos transitorios [5].
Adema´s de los dispositivos necesarios para la amortiguacio´n de la resonancia subs´ıncro-
na, tambie´n es necesario proveer a la red de potencia con dispositivos auxiliares que
proporcionen medidas de proteccio´n y de reinstalacio´n, buscando supervisar y corregir
las condiciones que pueden conducir a contingencias en el sistema ele´ctrico o a dan˜os
graves en los sistemas meca´nicos de generacio´n debido a la resonancia subs´ıncrona.
Las consideraciones a tener en cuenta en los sistemas de proteccio´n, dada su rele-
vancia, se detallara´n en la seccio´n 3.3.
3.2. Tipos de interacciones debidas a la resonancia
subs´ıncrona
3.2.1. Efecto generador de induccio´n
El efecto generador de induccio´n es provocado por la auto excitacio´n del sistema
ele´ctrico como resultado de una fuerza magnetomotriz (FMM) producida por las co-
rrientes de frecuencia subs´ıncrona [32].
Cuando en el sistema se esta´ presentando el feno´meno de resonancia subs´ıncrona, el
campo magne´tico producido en el generador gira a una velocidad dada por la frecuencia
subs´ıncrona fer, mientras que el sistema de potencia le impone al rotor de la ma´quina
generadora una velocidad de sincronismo dada por la frecuencia fundamental del mismo
(f0) [31].
El campo magne´tico gira entonces con un deslizamiento negativo con respecto al





Debido a que fer < f0 el deslizamiento es negativo, la resistencia del rotor cuando
existe frecuencia subs´ıncrona es vista desde los terminales de la ma´quina como una
resistencia negativa. Cuando la magnitud de esta resistencia negativa excede la suma
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de las resistencias de la armadura y de la red a una frecuencia de resonancia, habra´
auto excitacio´n en el sistema, lo que dara´ paso a una condicio´n de operacio´n inestable
del mismo [31][32].
Este feno´meno se conoce como efecto generador de induccio´n, debido a que la ma´qui-
na s´ıncrona se comportar´ıa como tal, si se da la condicio´n de resonancia subs´ıncrona
en el sistema.
3.2.2. Interaccio´n torsional
Cuando las corrientes transitorias subs´ıncronas producen pares en el entrehierro
cercanos a algunos de los modos torsionales del turbogenerador, se dice que ocurre
interaccio´n torsional [31]. Si ante alguna condicio´n de contingencia o pequen˜a pertur-
bacio´n en el sistema, se produce la oscilacio´n del eje del turbogenerador a alguna de
sus frecuencias naturales fm, se inducen tensiones y corrientes en el devanado trifa´sico
del estator con frecuencias subs´ıncronas fem dadas por:
fem = f0 ± fm (3.6)
Si la componente subs´ıncrona fem se encuentra cerca de la frecuencia de resonancia
ele´ctrica de la red fer, la oscilacio´n torsional del eje de la ma´quina y la resonancia ele´ctri-
ca del sistema interactuaran reforza´ndose mutuamente, lo que conlleva a la aparicio´n de
resonancia subs´ıncrona y pares transitorios asociados a este feno´meno [31][32]. Estos pa-
res pueden presentar un crecimiento tal que superen el amortiguamiento meca´nico con
el que debe estar provisto el sistema giratorio del generador, provocando una condicio´n
de operacio´n inestable en la ma´quina generadora.
Dado que en esta condicio´n interactu´an directamente el sistema meca´nico (oscila-
ciones del eje y amortiguamiento meca´nico provisto en el sistema turbogenerador) y el
sistema ele´ctrico (pares ele´ctricos debido a componentes subs´ıncronas), se le conoce con
el nombre de interacciones torsionales.
3.2.3. Pares transitorios
Las alteraciones del sistema, debidas a la conmutacio´n de la red o a cualquier otra
contingencia presente en e´sta, pueden excitar pares oscilatorios en el rotor del generador
[5].
En un par ele´ctrico transitorio existen muchas componentes, principalmente pares
oscilatorios de mu´ltiples frecuencias con comportamientos de decaimiento exponencial,
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los cuales van desde las frecuencias subs´ıncronas hasta la frecuencia nominal del sistema
[32]. En sistemas de transmisio´n sin compensacio´n serie, estos transitorios resultan en
respuestas de tipo exponencial cuya constante de decaimiento depende de la relacio´n
R-L de la l´ınea. Sin embargo, en redes de transmisio´n con compensacio´n conectada en
serie, ante la ocurrencia de una gran contingencia en el sistema, la corriente a trave´s de
la l´ınea se puede presentar con caracter´ıstica oscilatoria de frecuencia fer. La cantidad
de e´stas posibles frecuencias depende del valor de inductancia, resistencia y capacitancia
presente en la l´ınea de transmisio´n [31].
Un sistema de transmisio´n con compensacio´n en serie basada en muchos capacitores,
tendra´ como resultado la presencia de un gran nu´mero de frecuencias subs´ıncronas. Si
alguna de estas frecuencias se encuentra lo suficientemente cerca o llega a coincidir
con alguna de las frecuencias naturales del sistema meca´nico (modos torsionales del
grupo turbina-generador), los pares transitorios que se presentar´ıan en la flecha de la
ma´quina podr´ıan tener magnitudes muy grandes, debido a que estos son directamente
proporcionales a la magnitud de la corriente de oscilacio´n. La presencia de estos pares
disminuye la vida u´til del eje, como resultado de la fatiga que experimenta el material,
e incluso, si la magnitud del par meca´nico en el eje es lo suficientemente grande y se
presenta durante un tiempo prolongado, e´ste puede causar la destruccio´n inmediata de
la flecha del turbogenerador [32].
3.3. Proteccio´n de l´ıneas con compensacio´n en serie
La proteccio´n de l´ıneas de transmisio´n que cuentan con compensacio´n serie es uno
de los mayores desaf´ıos para la ingenier´ıa ele´ctrica, debido a que e´stas son normalmente
l´ıneas largas, de extra alta tensio´n, por las que transitan grandes cantidades de po-
tencia y por ende, su estabilidad, disponibilidad y eficiencia resulta fundamental para
el correcto funcionamiento de todo el sistema de potencia. Tambie´n por los diferentes
impactos que tiene sobre la l´ınea de transmisio´n adherir capacitores en serie, impactos
que dificultan la actuacio´n de los sistemas de monitoreo y proteccio´n con los que cuenta
normalmente la red.
Como se menciono´ anteriormente, la compensacio´n serie incrementa la capacidad
de transferencia de potencia por las l´ıneas de transmisio´n, tambie´n provee mayor esta-
bilidad al sistema frente a transitorios, ayuda a un mayor control del voltaje y reduce
las pe´rdidas a trave´s de las l´ıneas de transmisio´n [33].
La compensacio´n en serie es adherida en l´ıneas de extra alta tensio´n, las cuales
cuentan con rele´s de distancia como elemento de proteccio´n, dispositivos que tienen
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como principio de funcionamiento el ca´lculo de la impedancia de la l´ınea de transmisio´n
utilizando mediciones en tiempo real provistas por la informacio´n del tipo de falla [33].
En el caso de las l´ıneas que cuentan con compensacio´n serie, los capacitores agregados
afectan el ca´lculo de la impedancia de la l´ınea, por lo tanto, se hace necesario, entre
otras consideraciones, el ca´lculo exacto de la distancia entre la falla y el capacitor
para el correcto funcionamiento del rele´ de distancia. En la pra´ctica hay dos tipos
de configuraciones usadas con respecto a la posicio´n en la l´ınea de transmisio´n de la
compensacio´n en serie: compensacio´n al final de la l´ınea y compensacio´n en el medio
de la l´ınea [33].
La correcta caracterizacio´n de la falla, detectando la fase o las fases de la l´ınea
que esta´n bajo contingencia, aumenta la estabilidad del sistema y permite el disparo
monopolar del dispositivo de proteccio´n. Lo que mejora la estabilidad transitoria y
reduce la conmutacio´n por sobretensio´n en el sistema [34].
Para aprovechar todas las ventajas que en el sistema ele´ctrico de potencia tiene la
integracio´n de la compensacio´n serie, se deben estudiar y caracterizar las desventajas
que la misma traer´ıa a e´ste.
3.3.1. Contingencias en los sistemas de proteccio´n dada la
compensacio´n en serie
A continuacio´n se hace un breve recuento de las consecuencias que la compensacio´n
en serie tiene sobre el rele´ de proteccio´n de la l´ınea de transmisio´n, consecuencias
ampliamente documentadas y detalladas en [33]:
Variacio´n de la impedancia vista por el rele´
El rele´ de distancia que actu´a como proteccio´n de la l´ınea de transmisio´n, como se
menciono´ anteriormente, hace el ca´lculo de la impedancia de la l´ınea con los para´metros
medidos en tiempo real de voltaje y corriente que transita por e´sta. La impedancia
calculada se ve afectada en gran medida por la inclusio´n de un capacitor en serie, si
esto no se preve´ y corrige, la inclusio´n de compensacio´n conectada en serie lleva al rele´
de distancia a tomar decisiones erradas.
Proteccio´n de sobretensio´n del banco capacitor en serie
Cuando se establece que el banco capacitor va a ser parte del circuito en falla
medido por el rele´, au´n cuando el fallo ocurra despue´s de e´ste, resulta fundamental
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hacer una modificacio´n a los ajustes del rele´ de distancia que actu´a como proteccio´n
de las l´ınea. Sin embargo, adherir al capacitor una proteccio´n contra sobretensiones, lo
cual es necesario, puede omitir el condensador del circuito de falla. Para la proteccio´n
contra sobretensiones, como se describe en [33], se coloca en paralelo al condensador que
actu´a como compensador serie un Spark Gap (SG), un Metal Oxide Varistor (MOV), o
ambos, y un circuit breaker tal como se muestra en la figura 3.2. Esta configuracio´n, la
cual es necesaria para la proteccio´n del capacitor, deja dos condiciones diferentes para
la impedancia vista por el rele´ durante el fallo:
En una falla de sobrecorriente, el voltaje en el capacitor toma valores muy altos,
lo que activa la conduccio´n a trave´s del MOV y a´ısla el capacitor. En este caso, la
impedancia del condensador que actu´a como compensador serie se ver´ıa reducida
a la impedancia del MOV.
En una falla de baja corriente, el dispositivo MOV permanece en su condicio´n
de alta impedancia. La impedancia vista desde el rele´ de proteccio´n resulta del
paralelo de la impedancia del capacitor y la impedancia del MOV.
Resulta entonces obvio que dos condiciones de impedancia diferentes, segu´n el fallo
que este´ afectando el sistema, hace que la configuracio´n de los para´metros del rele´ de
proteccio´n con los que se equipar´ıa la l´ınea de transmisio´n sea mucho ma´s compleja.
Inversio´n de corriente y de Voltaje en el circuito de falla
Debido a la presencia del sistema compensador en el circuito de falla, diferentes
componentes ele´ctricas del fallo pueden presentar un desfase angular con respecto al
a´ngulo que dichas componentes tendr´ıan si no existiera la compensacio´n en serie.
La inversio´n de voltaje ocurre cuando el voltaje en el momento de la falla presenta
un desfase mayor a 90◦. Cualquier falla que ocurra en la l´ınea compensada en serie,
crea una diferencia angular en la corriente que transita entre los nodos en los cuales
se encuentra conectada la l´ınea, dicha diferencia hace que el rele´ de proteccio´n
vea la falla en direccio´n inversa a la que en realidad se esta´ presentando y por
ende no pueda tomar las medidas de proteccio´n adecuadas.
La inversio´n de corriente ocurre cuando la corriente en el momento de falla pre-
senta un desfase mayor a 90◦. Cuando dicho problema se presenta, en uno de los
lados de la falla, con respecto al compensador, el sistema se presenta con una ca-
racter´ıstica inductiva; en el otro lado el sistema se presenta con una caracter´ıstica
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Figura 3.2: Proteccio´n de sobretensio´n en el banco capacitor
capacitiva, tal y como se muestra en la figura 3.3. Esto genera que el rele´ de
proteccio´n no pueda actuar en una porcio´n de la l´ınea de transmisio´n.
Ambas condiciones no se podr´ıan presentar al mismo tiempo, dado que aparecen al
presentarse en el sistema tipos de fallas muy diferentes. Sin embargo, si en el sistema
se presenta cualquiera de estas contingencias, el rele´ de proteccio´n se ver´ıa gravemente
afectado.
Impedancia equivalente en una l´ınea no transpuesta
En las l´ıneas de transmisio´n no transpuestas o parcialmente transpuestas, la impe-
dancia equivalente de e´stas resulta desbalanceada. Este desbalance presenta un incre-
mento sustancial con la adicio´n al sistema de la compensacio´n serie, lo que significa un
incremento en las componentes de corriente de secuencia negativa y cero. Este incre-
mento afecta considerablemente los rele´s con los que cuenta el sistema.
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Figura 3.3: Inversio´n de corriente
Fallas en la proteccio´n del banco capacitor
Como se menciono´ anteriormente, una proteccio´n de sobretensio´n es necesaria en
cada una de las fases del banco capacitor. Cuando en la l´ınea de transmisio´n se presenta
una falla en una sola fase, el sistema de proteccio´n contra sobretensiones, como se explico´
anteriormente, a´ısla el capacitor de la fase en falla con la ayuda del dispositivo MOV;
dicho sistema necesita aislar tambie´n los capacitores de las otras fases del banco de
compensacio´n que no entraron en falla instanta´neamente. Un retardo no considerado
en dicho aislamiento hace que el rele´ de proteccio´n no actue´ adecuadamente.
Problemas en el rele´ de proteccio´n debido al feno´meno de resonancia subs´ıncro-
na
La aparicio´n del feno´meno de resonancia subs´ıncrona en el sistema de potencia es
el tema principal de este cap´ıtulo, los inconvenientes introducidos al rele´ de proteccio´n
de la l´ınea de transmisio´n por dicho feno´meno resulta entonces uno de los temas ma´s
importantes a tratar en este punto.
Dado que el dispositivo MOV conectado en paralelo al capacitor ofrece alta impe-
dancia en las fallas de baja corriente, las componentes de baja frecuencia introducidas
por el feno´meno de resonancia subs´ıncrona pueden aumentarse y permanecer en el siste-
ma por tiempos significantes [33]. Estas componentes de baja frecuencia pueden causar
oscilaciones en espiral de la impedancia caracter´ıstica, cuando el rele´ pasa de calcular
la impedancia de carga en operacio´n normal de la l´ınea a la impedancia de una falla,
induciendo errores en el sistema de proteccio´n [35].
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Como la frecuencia de oscilacio´n debida a la resonancia subs´ıncrona es mucho menor
que la frecuencia fundamental del sistema, la ca´ıda de tensio´n a trave´s de la inductancia
de la l´ınea es mucho menor para la corriente con componentes subs´ıncronas, si se com-
para con la ca´ıda de tensio´n en la inductancia cuando a e´sta la atraviesa la corriente con
la frecuencia fundamental del sistema. En cambio, la ca´ıda de tensio´n a trave´s del ca-
pacitor es mucho mayor cuando por el sistema atraviesan corrientes con la componente
de frecuencia transitoria generada por la resonancia subs´ıncrona. Se concluye entonces
que cuando el sistema entra en resonancia subs´ıncrona, la l´ınea de transmisio´n aparenta
tener un porcentaje de compensacio´n serie mucho ma´s alto del que en realidad tiene,
lo que causa errores en la actuacio´n del rele´ de proteccio´n [33].
3.3.2. Consideraciones pra´cticas en los rele´s de proteccio´n
Debido a la continua expansio´n de las redes ele´ctricas de potencia, las cuales se pre-
sentan d´ıa a d´ıa como uno de los sistemas ma´s complejos, eficientes y u´tiles construidos
por la humanidad, la ingenier´ıa ha realizado grandes esfuerzos en el estudio de los rele´s
de proteccio´n necesarios para mantener la calidad y confiabilidad de tan importante
servicio.
Para realizar los ajustes necesarios a los rele´s de proteccio´n que se instalara´n en la
l´ınea de transmisio´n con compensacio´n conectada en serie, como se ha discutido ante-
riormente, lo principal es proveer al rele´ con un sistema que caracterice correctamente el
tipo de falla y la zona exacta en la que ocurrio´, teniendo en cuenta la distancia de e´sta
hasta el sistema de compensacio´n. Para esto, es importante un estudio de planificacio´n
que caracterice totalmente el taman˜o del banco capacitor, su localizacio´n ido´nea en la
l´ınea de transmisio´n y la proteccio´n contra sobretensiones que se le va a instalar.
Para las l´ıneas de extra alta tensio´n con compensacio´n conectada en serie, los me´to-
dos estudiados y utilizados para su proteccio´n, como se explica en [33], se pueden
clasificar en las siguientes categor´ıas:
El desarrollo del modelo matema´tico del sistema compensador total, buscando
estimar el nivel de impedancia de e´ste en caso de falla. Teniendo esto, la tensio´n
en el momento de falla a trave´s del compensador puede ser calculada y por ende
los valores ele´ctricos medidos por los dispositivos de proteccio´n, en el momento de
falla, pueden ser corregidos y presentar valores adecuados para la posterior accio´n
del rele´ [36][37]
Aplicacio´n de caracter´ısticas de impedancia dina´mica, de acuerdo a la presencia
del banco de compensacio´n en el circuito de falla [38].
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La proteccio´n de l´ıneas de transmisio´n compensadas en serie con sistemas de
proteccio´n digital, mediante el uso de herramientas digitales avanzadas de proce-
samiento de sen˜ales y/o te´cnicas de inteligencia artificial [39][40].
Debido a la cada vez mayor implementacio´n de compensacio´n serie en lineas de trans-
misio´n, la industria ele´ctrica ha venido desarrollando diferentes sistemas de proteccio´n
teniendo en cuenta las consecuencias de esta tendencia en los sistemas de potencia, en
procura de mejorar la eficiencia y confiabilidad de la transmisio´n de energ´ıa. Diferentes
rele´s de distancia se han estudiado y desarrollado para la correcta proteccio´n de las
l´ıneas de transmisio´n que cuentan con compensacio´n conectada en serie, considerando
todos los feno´menos asociados a dicha compensacio´n, algunos de ellos aqu´ı expues-
tos. Entre otros, se encuentran disponibles en el mercado los siguientes rele´s: REL-531
(ABB) [41], SEL-421 (SEL) [42], SIPROTEC (Siemens) [43], D90+ (GE) [44], IED
REL-670-ANSI (ABB) [45]. Estos dispositivos pueden proveer proteccio´n tanto para
l´ıneas que no cuentan con compensacio´n en serie como para las l´ıneas que s´ı la tienen.
La implementacio´n de los rele´s de distancia mencionados, considera mu´ltiples aspec-
tos para la adecuada proteccio´n de l´ıneas de transmisio´n con compensacio´n en serie, con
respecto a los rele´s de distancia que son utilizados para proteger l´ıneas de transmisio´n
no compensadas. Las caracter´ısticas principales, presentes en sus manuales, han sido
resumidas en [33] y se presentan a continuacio´n:
Las oscilaciones debidas a la resonancia subs´ıncrona que se presentan en el sistema
debido a la presencia del capacitor en serie, fueron especialmente estudiadas y
consideradas durante las configuraciones de impedancia de los rele´s, dado que
e´stas afectan la medida final de impedancia en el momento de falla y por ende la
decisio´n tomada por el rele´.
La configuracio´n de los para´metros del rele´ tiene en cuenta el calculo del tiempo
de despeje de falla, el efecto del banco capacitor en serie y de su auto-proteccio´n
contra sobretensiones.
El ca´lculo de la impedancia equivalente del banco capacitor, para medir correcta-
mente los valores de corriente y voltaje de falla es fundamental. Ca´lculos iterativos
son necesarios para el ana´lisis de muchos puntos cr´ıticos a lo largo de la l´ınea de
transmisio´n.
Para garantizar la integridad direccional del rele´, la mayor´ıa de estos utiliza po-
larizacio´n de voltaje de memoria para aplicaciones con l´ıneas de transmisio´n que
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cuentan con compensacio´n en serie. Para hacer frente al problema de la inversio´n
de corriente, un comparador de mu´ltiples entradas es implementado en estos rele´s.
Los manuales de los rele´s de proteccio´n mencionados, hacen e´nfasis en que para
mejorar los ajustes a realizar en el rele´, al momento de su conexio´n en un sistema
ele´ctrico de potencia, se debe realizar un estudio detallado de las caracter´ısticas
de cada una de las l´ıneas de transmisio´n que cuenten con compensacio´n serie.
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Cap´ıtulo 4
Modelamiento del sistema de
conversio´n
Este cap´ıtulo muestra el desarrollo en el software DIgSILENT de los elementos
necesarios para simular completamente el sistema de conversio´n tipo Archimedes Wave
Swing. Se desarrolla el generador undimotriz considerando un comportamiento ideal y
estoca´stico del oleaje, adema´s de un elemento almacenador de energ´ıa dina´mico, el cual
provee potencia a la red en funcio´n de la desviacio´n de frecuencia del sistema, buscando
llevar dicha sen˜al a su valor nominal.
DIgSILENT PowerFactory es uno de los programas de simulacio´n de sistemas ele´ctri-
cos de potencia con ma´s difusio´n en Colombia, siendo uno de los principales elementos
para la compan˜´ıa Interconexio´n Colombia S.A. (ISA) y su filial X-M en su trabajo diario
de ana´lisis y operacio´n del sistema interconectado nacional (SIN).
Utilizando este software se desarrollaron diferentes ana´lisis dina´micos en un sistema
ele´ctrico de potencia, al cual se le integro´ un parque de generacio´n undimotriz. Para
obtener resultados verificables, se utiliza un sistema de potencia ampliamente documen-
tado y contrastado en la literatura (Sistema IEEE de nueve nodos). Se busca comprobar
los ana´lisis teo´ricos previamente desarrollados en cuanto a estabilidad del sistema y a
la posible aparicio´n de resonancia subs´ıncrona en e´ste, al momento de integrar la red
el generador undimotriz.
DIgSILENT PowerFactory cuenta por defecto con mu´ltiples ma´quinas ele´ctricas,
todas las necesarias para simular completamente un sistema ele´ctrico “convencional”.
Sin embargo, no cuenta con generadores s´ıncronos lineales, ni con un sistema de energ´ıa
primaria tal como el oleaje marino, el cual permita el desarrollo mediante dicho software
de la energ´ıa undimotriz. Debido a esto, se requiere adecuar los generadores s´ıncronos
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cla´sicos con los que cuenta DigSILENT, al modelo teo´rico obtenido del generador un-
dimotriz.
4.1. Modelamiento del generador undimotriz
Se busca desarrollar en el software DIgSILENT PowerFactory un generador s´ıncrono
lineal, el cual presente el comportamiento esperado en la aplicacio´n a gran escala de
la tecnolog´ıa de generacio´n undimotriz. Como factor principal, se debe asegurar que
la potencia provista por dicho generador se presente de forma oscilante; tal y como se
presentar´ıa en el caso de la energ´ıa undimotriz, dado que el movimiento del translator
de la ma´quina s´ıncrona lineal esta´ dado por el paso del oleaje marino por sobre la
boya del sistema Archimedes Wave Swing. Para esto, se le asigno´ en DIgSILENT un
modelo de gobernador de velocidad a una ma´quina s´ıncrona, y se edito´ el diagrama de
bloques de control de dicho gobernador, buscando obtener el comportamiento requerido.
Se programa directamente el gobernador de velocidad dado que e´ste es el elemento
encargado de controlar la potencia provista desde la turbina a la ma´quina s´ıncrona,
por ende, es el elemento que podr´ıa representar el comportamiento oscilante del oleaje
marino.
Se elige por simplicidad el modelo de gobernador IEEEG2, el cual se muestra en
la figura 4.1, y se edita su diagrama de control, convirtiendo la potencia de turbina
entregada por el gobernador editado al generador s´ıncrono, en una con caracter´ıstica
oscilante. De esta manera, el gobernador de velocidad asignado a la ma´quina s´ıncrona,
actuar´ıa como un simulador del oleaje marino en condiciones ideales. As´ı, la potencia
entregada por el generador undimotriz programado, tendr´ıa el comportamiento espera-
do, el cual es presentado en la ecuacio´n 2.5.
La figura 4.2 muestra el diagrama de bloques editado del gobernador utilizado en la
ma´quina s´ıncrona, se puede observar que la potencia entregada por la turbina (pturb)
pasa antes por un bloque de control encargado de multiplicar su valor por la funcio´n
cos2.
Con la aplicacio´n de este diagrama de control al gobernador del generador s´ıncrono,
la potencia entregada a la red estar´ıa oscilando como se muestra en la figura 4.3. Esta
potencia tiene un comportamiento similar al esperado en la aplicacio´n de la generacio´n
undimotriz, considerando un comportamiento ideal del oleaje marino.
Se debe considerar para la implementacio´n de un modelo ma´s real, la variacio´n
estoca´stica del oleaje marino, el cual presenta continuos cambios en su nivel, lo que
se traduce en una constante variacio´n en la fuerza meca´nica con que e´ste “impacta”
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Figura 4.1: Modelo del gobernador de velocidad IEEEG2
al sistema Archimedes Wave Swing. La potencia generada por la ma´quina ele´ctrica
acoplada al AWS presenta entonces variaciones en su amplitud, inherentes al sistema
de generacio´n, teniendo un pico ma´ximo de extraccio´n en el nivel de potencia para el
que fue disen˜ado el generador y un valor promedio de generacio´n aproximadamente en
la mitad de su valor pico.
Se necesita entonces mejorar el desarrollo descrito anteriormente, buscando progra-
mar un generador undimotriz que considere un comportamiento ma´s real del oleaje
marino. Es necesario que el control en el gobernador de la ma´quina s´ıncrona, haga
que e´sta inyecte al sistema una potencia que presente la forma oscilante fundamental
mostrada en la figura 4.3 pero con una envolvente que brinde a la funcio´n final una
amplitud variante en el tiempo.
Para esto, se modifica el control aplicado al gobernador de la ma´quina s´ıncrona
descrito anteriormente, el cual se muestra en la figura 4.2. El nuevo control, debe tener
un bloque adicional que brinde una envolvente ma´s estoca´stica al coseno cuadrado
mostrado en la ecuacio´n 2.5. Esto se consigue multiplicando dicha ecuacio´n por una
funcio´n coseno con una frecuencia fundamental baja, la cual dara´ a la potencia generada
el comportamiento oscilante base. As´ı se asegura que la envolvente de la funcio´n de la
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Figura 4.2: Modelo del gobernador de velocidad considerando el oleaje ideal
potencia extra´ıda del generador presente un comportamiento estoca´stico, da´ndole a la
amplitud de la funcio´n final un comportamiento variable y por ende mucho ma´s real.
El principal problema surge en que al realizar dicha adicio´n a la funcio´n del con-
trolador del gobernador, la potencia generada no solo presenta una envolvente ma´s
estoca´stica, sino que hace que la sen˜al de la potencia presente valores negativos; lo que
har´ıa que el generador undimotriz se presentara´ como una carga del sistema para ciertos
intervalos de tiempo, lo cual no es viable para el modelo que se requiere desarrollar. Es
necesario entonces agregarle al control del generador s´ıncrono un condicional que evite
que la potencia generada presente valores negativos. Si se agrega al diagrama de control
un limitador comu´n, el cual mantenga la potencia en la ma´quina s´ıncrona entre cero y
su valor ma´ximo, se solucionar´ıa el problema anteriormente mencionado, sin embargo
agregar´ıa otro inconveniente al sistema generador que se requiere desarrollar. E´ste es
que la sen˜al de potencia dejar´ıa de presentar la caracter´ıstica oscilante requerida y se
har´ıa cero durante varios segundos, para diferentes intervalos de tiempo; exactamente
los intervalos para los que anteriormente el generador se presentaba como una car-
ga, lo cuales sumados, ser´ıan aproximadamente la mitad del tiempo que el generador
se encuentre conectado a la red. Esto se debe solucionar, dado que de esta manera,
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Figura 4.3: Potencia extra´ıda del generador undimotriz considerando un comportamien-
to ideal del oleaje
la ma´quina s´ıncrona desarrollada no presentar´ıa el comportamiento de la generacio´n
undimotriz.
El control final se presenta en la figura 4.4; el condicional ingresado en el software
DIgSILENT se muestra en el diagrama de control como el bloque Algoritmo 1 . Este
condicional es desarrollado mediante la funcio´n select, la cual esta´ incluida en la im-
plementacio´n DSL (DIgSILENT Simulation Language) con que dicho software cuenta.
Este control asegura que el generador undimotriz entregue una sen˜al de potencia con la
forma de la ecuacio´n 4.1 u´nicamente cuando e´sta sea mayor que cero; cuando la funcio´n
de la potencia generada sea menor que cero, la ma´quina s´ıncrona lineal entregara´ inme-
diatamente una sen˜al de potencia con la forma de la ecuacio´n 2.5, la cual es mostrada
en la figura 4.3. La funcio´n de potencia final extra´ıda del generador undimotriz desa-
rrollado, tendra´ la envolvente estoca´stica esperada, acercando el desarrollo propuesto
al comportamiento esperado en la aplicacio´n real de esta tecnolog´ıa.
Pelec = Pmax cos
2(wxt) cos(wN t) (4.1)
La funcio´n cos(wN t) se encarga u´nicamente de brindar la envolvente variable a la
funcio´n de potencia. Por ende, wN << wx.
La funcio´n implementada con el condicional select, en el bloque de controlAlgoritmo
1 mostrado en la figura 4.4 se explica a continuacio´n:
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Algoritmo 1: Implementacio´n del comportamiento estoca´stico del oleaje
Px = Pmax cos
2(wxt) cos(wN t)
Pturb = select(Px > 0, Px, Pmax cos
2(wxt))
Si Px > 0, Pturb = Px = Pmax cos
2(wxt) cos(wN t);
de lo contrario, Pturb = Pmax cos
2(wxt)
Figura 4.4: Modelo del gobernador de velocidad considerando el comportamiento es-
toca´stico del oleaje
La figura 4.5 muestra el comportamiento que tendr´ıa la potencia extra´ıda del modelo
final del generador s´ıncrono lineal acoplado al sistema de generacio´n undimotriz tipo
Archimedes Wave Swing, implementando las consideraciones anteriormente expuestas.
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Figura 4.5: Potencia extra´ıda del generador undimotriz considerando el comportamiento
estoca´stico del oleaje
4.2. Desarrollo de un elemento almacenador de energ´ıa
Como se detallara´ en el cap´ıtulo de Resultados, si el generador undimotriz es inte-
grado directamente a la red, la potencia que e´ste inyecta, al tener una caracter´ıstica
oscilante, afecta directamente el comportamiento de la sen˜al de frecuencia del sistema.
Este feno´meno requiere especial atencio´n dado que dicha sen˜al es uno de los indicati-
vos ma´s relevante de estabilidad en los sistemas ele´ctricos de potencia. Igualmente, se
podra´ observar en el cap´ıtulo 5, que la ca´ıda en el nivel de frecuencia es directamente
proporcional a la cantidad de potencia que se inyecte al sistema mediante la generacio´n
con el oleaje marino, es decir, entre mayor sea el nivel de potencia con caracter´ıstica
oscilante inyectado al sistema, mayor sera´ la ca´ıda de frecuencia y su sen˜al presentara´
oscilaciones ma´s grandes, lo que implica mayor inestabilidad en la red.
Para mejorar el comportamiento de la frecuencia, buscando disminuir sus oscilacio-
nes y mantener su sen˜al en un rango aceptable para la operacio´n segura del sistema;
se implemento´ un elemento almacenador de energ´ıa, provisto de un control encargado
de regular la potencia activa que e´ste entrega a la red, calcula´ndola en funcio´n a la
desviacio´n de la sen˜al de frecuencia del sistema.
Dado que el software DIgSILENT PowerFactory no cuenta con un elemento alma-
cenador de energ´ıa dina´mico, ni con el diagrama de control requerido en este caso, es
necesario programar desde cero dicho controlador y buscar la forma de integrarlo a una
de las ma´quinas ele´ctricas con que cuenta DIgSILENT por defecto. Mediante esta in-
tegracio´n, se estar´ıa convirtiendo dicha ma´quina comu´n en el elemento requerido para
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esta aplicacio´n.
Se considera el desarrollo de un elemento almacenador tipo Flywheel [46][47], el cual
tome energ´ıa de la red y la almacene, para posteriormente entregarla a la misma en
forma de potencia activa cuando el parque undimotriz se encuentre generando. Para esto
se implementa el control desarrollado a una ma´quina s´ıncrona en forma de gobernador
de velocidad, regulando por medio de e´ste la potencia activa a la salida de la Flywheel.
El gobernador de velocidad desarrollado para el elemento almacenador de energ´ıa
se muestra en la figura 4.6.
Figura 4.6: Control desarrollado para el elemento almacenador de energ´ıa
Donde e0 es la energ´ıa inicial con la que se conecta la Flywheel a la red, para´metro
que se puede modificar por el usuario brindado la capacidad de ana´lisis para diferentes
valores de energ´ıa inicial. La energ´ıa inicial se ve disminuida por la resta en cada ciclo de
la energ´ıa entregada por el elemento almacenador al sistema, la cual es representada por
ec. Esta energ´ıa “consumida” se halla mediante el paso de la potencia final entregada
a la red (Pt), por un diagrama de bloque integrador. Dicha resta, brinda el valor de
energ´ıa ele´ctrica con que cuenta el elemento almacenador, el cual se actualiza tras cada
ciclo y en teor´ıa representa el valor de energ´ıa que au´n queda disponible en el elemento
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para su entrega a la red (ex). Dicha energ´ıa pasa por un limitador comu´n, con un valor
ma´ximo en Emax, que es la energ´ıa ma´xima que podr´ıa almacenar la Flywheel y cero.
El valor que sale del limitador, es la energ´ıa que puede entregar el elemento almacenador
de energ´ıa a la red (ered)
El control del gobernador toma de la red un delta de la frecuencia (df = 60Hz–fred)
y lo multiplica por un control proporcional, as´ı, la salida de dicho control es la potencia
que el elemento almacenador de energ´ıa deber´ıa entregar a la red para llevar la frecuencia
del sistema a los 60 Hz nominales.
Se necesita proveer al gobernador con un condicional, el cual entregue potencia a
la red desde la ma´quina s´ıncrona que actuara´ como Flywheel, u´nicamente cuando el
elemento au´n cuente con energ´ıa almacenada, es decir, cuando ered sea mayor que
cero. Esta funcio´n es realizada por el bloque mostrado como Algoritmo 2 en la figura
4.6. Dicho condicional se desarrolla con la funcio´n select descrita anteriormente. En
este caso, e´ste le indica al elemento almacenador cuando entregar potencia a la red, su
funcio´n se describe a continuacio´n:
Algoritmo 2: Implementacio´n del limitador de la energ´ıa almacenada
P = select(ered > 0, Px, 0)
Si ered > 0, P = Px; de lo contrario P = 0
Si la diferencia entre la frecuencia de operacio´n y la frecuencia nominal del sistema
es muy grande, la constante proporcional del controlador le indicara´ al gobernador que
debe generar una gran cantidad de potencia activa para estabilizar dicha sen˜al, lo cual
no es posible en la realidad, dada la limitada capacidad de almacenamiento de potencia
en los elementos actuales. Es necesario entonces hacer pasar la potencia requerida por
la red (P ) por un limitador, el cual asegure una salida de potencia ma´xima desde el
elemento almacenador de energ´ıa (Pmax) de 2 MW, valor posible de alcanzar en los
elementos almacenadores de energ´ıa desarrollados actualmente.
La salida de dicho limitador es entonces el nivel de potencia que la Flywheel inyecta
a la red tras cada ciclo en su intencio´n de acercar la frecuencia del sistema a su valor
nominal (60Hz).
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Cap´ıtulo 5
Resultados
Este cap´ıtulo muestra los resultados de las simulaciones dina´micas llevadas a cabo
en el software DIgSILENT Power Factory, considerando la integracio´n directa de la
generacio´n undimotriz en el sistema IEEE de nueve nodos [48]. En dichas simulaciones
se busca caracterizar el nivel seguro de penetracio´n de energ´ıa desde el oleaje marino
en la red de potencia, as´ı como la interaccio´n de un elemento almacenador de energ´ıa
tipo flywheel con la sen˜al de potencia oscilante del generador undimotriz. Igualmente
se revisa el feno´meno de resonancia subs´ıncrona en la red debido a la interconexio´n del
parque de generacio´n tipo Archimedes Wave Swing.
5.1. Integracio´n a la red considerando un compor-
tamiento ideal del oleaje marino
El generador Undimotriz desarrollado se implementa en el sistema IEEE de nueve
nodos, el cual es mostrado en la figura 5.1; adema´s, los para´metros de e´ste sistema se
muestran en el anexo A. Dicho generador se integra en la ma´quina ele´ctrica G3, en
principio considerando el oleaje ideal y con las mismas caracter´ısticas de despacho con
las que se disen˜o´ el sistema original (Pg= 85 MW, Qg= -10 MVAr)
Para iniciar, se busca caracterizar el comportamiento que presentar´ıa el sistema de
potencia dada la integracio´n directa de la generacio´n undimotriz. Para dicho ana´lisis
resulta fundamental la sen˜al de frecuencia del sistema, dado que e´sta es el indicador ma´s
importante de estabilidad en las redes ele´ctricas. La figura 5.2 muestra la frecuencia del
sistema teniendo el generador undimotriz integrado a la red con las caracter´ısticas de
despacho iniciales. Se gra´fica un intervalo de 200 segundos, dado que en este tiempo el
47
48 CAPI´TULO 5. RESULTADOS
Figura 5.1: Sistema IEEE de nueve nodos
sistema ya se encuentra en su estado estable.
Se puede notar en la figura 5.2 que casi inmediatamente inicia la simulacio´n, la
frecuencia del sistema sale de una banda de operacio´n aceptable para la estabilidad del
sistema ele´ctrico. Dicha sen˜al se estabiliza despue´s de aproximadamente 100 segundos en
un valor cercano a los 15 Hz; a estos niveles de frecuencia resulta imposible mantener
el sistema ele´ctrico operando, por ende, la integracio´n de la generacio´n undimotriz
directamente, dadas estas condiciones, resulta imposible.
Si bien se espera teo´ricamente que la potencia oscilante del generador undimotriz
afecte la sen˜al de frecuencia del sistema, se debe aclarar que una ca´ıda de frecuencia de
esta magnitud no debe corresponder u´nicamente a la integracio´n directa del generador
undimotriz a la red. Dados estos resultados, es necesario estudiar que´ elemento o grupo
de elementos del sistema de potencia IEEE de nueve nodos, en su disen˜o original, o del
controlador desarrollado en el cap´ıtulo 4, pueden estar causando un comportamiento
de estas caracter´ısticas.
Despue´s del ana´lisis realizado, resulto´ que el elemento causante de tal ca´ıda de fre-
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Figura 5.2: Sen˜al de frecuencia implementando generacio´n undimotriz al disen˜o original
de sistema
cuencia es el regulador automa´tico de voltaje (AVR, por sus siglas en ingle´s), dispositivo
integrado a las ma´quinas s´ıncronas G1 y G2. E´stos, en su funcio´n de “rastreo” de la
sen˜al de voltaje, y dada la constante oscilacio´n de e´sta (ver figura 5.7), despue´s de un
tiempo y debido a su incapacidad de llevar la sen˜al de tensio´n a un punto de referencia,
se saturan y producen tal caracter´ıstica de operacio´n; entonces la sen˜al de frecuencia
toma el comportamiento mostrado en la figura 5.2.
Para corregir el problema evidenciado, se desactivo´ el AVR provisto en el disen˜o
original en las plantas generadoras G1 y G2, adema´s de proveer dichas ma´quinas con un
gobernador de velocidad. Por simplicidad del modelo, fue elegido el tipo de gobernador
de velocidad IEEE G2, el cual se muestra en la figura 4.1, buscando que por medio
de e´ste cada central generadora contribuya en la estabilidad del sistema de potencia,
variando la velocidad de sus turbinas en funcio´n de la desviacio´n de la frecuencia del
sistema, en procura de mantener el sincronismo en cada ma´quina y as´ı ayudar en
algu´n nivel a la mejora de la estabilidad de la red. Esta funcio´n en el sistema ele´ctrico
colombiano se conoce como regulacio´n primaria de frecuencia [49].
Para las pruebas llevadas a cabo en este trabajo de grado, y tal como se menciono´
anteriormente, se desactivo´ el regulador automa´tico de voltaje. Sin embargo, resulta im-
portante aclarar que en la implementacio´n real de la generacio´n undimotriz, es necesario
proveer a los generadores con que cuente la red con dicho dispositivo; se hace necesario
entonces un estudio para garantizar la estabilidad y el correcto funcionamiento del AVR
en sistemas que cuenten con generacio´n undimotriz.
La figura 5.3 muestra la respuesta en frecuencia del sistema tras las correcciones
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realizadas; las condiciones del generador undimotriz son exactamente las mismas con
las que se obtuvo la figura 5.2, condiciones de despacho originales del disen˜o del sistema
ele´ctrico simulado.
Figura 5.3: Sen˜al de frecuencia del sistema con las correcciones realizadas
En la figura 5.3 se puede notar que si bien la generacio´n undimotriz afecta de una
manera negativa la sen˜al de frecuencia del sistema de potencia, el comportamiento de
la frecuencia mostrado en la figura 5.2, como se menciono´ anteriormente, no es causado
directamente por la integracio´n de este tipo de generacio´n; si as´ı lo fuera, la integracio´n
de este tipo de generacio´n a la red de potencia sin el uso de convertidores back-to-back
con capacidad de regulacio´n de potencia, tendr´ıa entonces un obsta´culo importante que
har´ıa inviable desde todo punto de vista el desarrollo de la energ´ıa undimotriz.
Adema´s, se puede observar en la figura 5.3 que el sistema alcanza su estado estable
casi inmediatamente, por ende, simular la dina´mica del sistema, utilizando intervalos
de tiempo menores resulta suficiente y ayuda a proveer mejores ana´lisis en la forma de
la sen˜al simulada, dado el mejor manejo del espacio en el documento. En adelante, y
en procura de lo expresado anteriormente, se simulara´n intervalos de 50 segundos.
La figura 5.4 muestra la forma de la potencia activa a la salida del generador undi-
motriz. La figura 5.5 muestra la forma de la sen˜al de potencia reactiva del generador
undimotriz, dada la caracter´ıstica de la generacio´n undimotriz e´sta se presenta tambie´n
de forma oscilante.
En la figura 5.4 se puede notar que la potencia activa provista por el generador
undimotriz presenta un comportamiento sinusoidal ideal, lo que en la pra´ctica no es
cierto, dado que, como se menciono´ anteriormente, el oleaje presenta un comporta-
miento estoca´stico, variando en periodo y amplitud continuamente. Sin embargo, la
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Figura 5.4: Potencia activa generada considerando un comportamiento ideal del oleaje
marino
figura 5.4 es suficiente para corroborar los ana´lisis desarrollados en la teor´ıa, mostran-
do los principales problemas que la integracio´n directa de la generacio´n undimotriz
traer´ıa al sistema ele´ctrico de potencia. Como primer inconveniente se puede observar
que la potencia activa provista por el generador undimotriz presenta una oscilacio´n de
forma sinusoidal con una frecuencia fundamental baja, dicha oscilacio´n podr´ıa traer
resonancias subs´ıncronas al sistema, adema´s de afectar la estabilidad del mismo dada
la constante oscilacio´n de la potencia generada con el oleaje marino, y por ende en
todos los generadores, los cuales estar´ıan encargados, en menor o mayor medida de
suplir dichas oscilaciones, segu´n su cercan´ıa con la planta de generacio´n undimotriz y
su capacidad de variacio´n en la potencia que generan. El segundo inconveniente es que
la potencia media entregada por el generador undimotriz es aproximadamente la mitad
de la potencia pico, esto causar´ıa principalmente un aumento en el costo de la imple-
mentacio´n de la generacio´n undimotriz, dado que si se pretende construir una central
generadora que provea mediante el oleaje marino una potencia media de 1 MW, se re-
quiere el disen˜o y construccio´n de un sistema generador con una capacidad de potencia
de 2 MW. Sin embargo, resulta importante mencionar que el ana´lisis de costos realizado
en la seccio´n 2.3 de este trabajo de grado, ya contempla dicho inconveniente.
Buscando comprobar el ana´lisis realizado se presenta la figura 5.6, la cual muestra la
potencia activa generada por el generador G1 (sen˜al roja) y la potencia activa generada
por el generador G2 (sen˜al azul). Se puede notar que aunque ambas ma´quinas son
generadores s´ıncronos “convencionales” y se encuentran en nodos diferentes al de la
planta de generacio´n undimotriz (G3), su potencia presenta oscilaciones del mismo
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Figura 5.5: Potencia reactiva generada considerando un comportamiento ideal del oleaje
marino
tipo que las presentadas en el parque undimotriz; esto dado que los generadores deben
proveer en todo instante al sistema un nivel de potencia constante, el cual equivale
a la demanda de las cargas ma´s las pe´rdidas en la transmisio´n de la energ´ıa. Para el
sistema analizado, el nivel de potencia que requiere generarse es de 320 MW. Entonces,
si el generador undimotriz se encuentra entregando en un tiempo t una potencia total
de 85 MW, pero, como se puede observar en la figura 5.5, un tiempo despue´s (t + T )
e´ste se encuentra generando un nivel de potencia cercano a 0 MW, las ma´quinas G1 y
G2 esta´n obligadas a contribuir con una potencia activa equivalente a los 85 MW que
dejo´ de generar la planta undimotriz, por ende, su potencia activa presentara´ tambie´n
oscilaciones a medida que la potencia generada con el oleaje marino var´ıe.
La generacio´n undimotriz impacta en menor medida la estabilidad del sistema
ele´ctrico de potencia, cuando e´ste cuenta con muchas ma´quinas generadoras, dado que
la amplitud de la oscilacio´n en la potencia que e´stas requieren generar desciende en
proporcio´n a la cantidad de generadores con los que cuenta el sistema. Es importante
tambie´n analizar el nivel de penetracio´n de energ´ıa undimotriz en el sistema ele´ctrico,
buscando garantizar que las dema´s centrales generadoras puedan soportar las ratas de
variacio´n de potencia requeridas y mantener la estabilidad en la red, despue´s de la in-
tegracio´n de la potencia oscilante. Es decir, si se genera mediante el aprovechamiento
del oleaje marino una cantidad de potencia activa, los dema´s generadores con los que
cuenta el sistema deben tener una capacidad de variacio´n en su potencia generada pro-
porcional a la potencia entregada por el generador undimotriz, en tiempos muy cortos,
los cuales resultan proporcionales al periodo del oleaje marino.
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Figura 5.6: Potencia activa generada por G1 y G2 para un despacho undimotriz de 85
MW, considerando un comportamiento ideal del oleaje
La figura 5.7 muestra la sen˜al de voltaje en dos nodos del sistema. El voltaje en el
nodo 3 es representado por la sen˜al roja, en e´ste estara´ interconectado directamente el
generador undimotriz. La sen˜al azul representa el voltaje en el nodo 1, el cual adema´s de
estar en un nodo diferente al del generador undimotriz, es el nodo al cual se encuentra
conectado el generador slack del sistema.
Figura 5.7: Sen˜al de Voltaje RMS en el nodo 3 y en el nodo 1
Se puede notar que entre ma´s alejado se encuentre el nodo analizado del generador
undimotriz, menos sera´ la oscilacio´n en la sen˜al de voltaje presente en e´ste, por ende,
menos presencia de la contingencia descrita anteriormente en el funcionamiento del dis-
positivo regulador automa´tico de voltaje con que cuentan los generadores.
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Para hacer posible la integracio´n directa de la generacio´n undimotriz a los sistemas
de potencia, se necesita hallar el nivel de potencia ele´ctrica generada con el oleaje
marino, para el cual la integracio´n de e´sta con la red no cause inestabilidad en el
sistema. Es decir, se busca hallar el porcentaje de generacio´n de potencia activa en el
generador undimotriz (G3), con respecto a la demanda total del sistema analizado (320
MW), para el cual la sen˜al de frecuencia se estabilice en un rango de 60±0, 2 Hz, rango
categorizado como banda normal de operacio´n del sistema interconectado nacional [49].
Se encontro´ que la frecuencia se estabiliza en dicho rango de operacio´n para el sis-
tema IEEE de nueve nodos, cuando el generador undimotriz se encuentra despachando
un ma´ximo de 10 MW, lo que equivale al 3,125 % de la potencia activa total demanda-
da por dicho sistema. La figura 5.8 muestra la sen˜al de la potencia activa extra´ıda del
generador undimotriz considerando el despacho mencionado.
Figura 5.8: Despacho de 10 MW desde el generador undimotriz consideranto un com-
portamiento ideal del oleaje
La figura 5.9 muestra la sen˜al de la frecuencia del sistema para el despacho de
potencia mostrado en la figura 5.8. Se puede notar que al interconectarse el generador
undimotriz a la red, la frecuencia tiene un pico transitorio mı´nimo cercano a los 59,8
Hz, despue´s de esto, la frecuencia del sistema se estabiliza y oscila en un valor entre
59,90 Hz y 59,83 Hz. Manteniendo la sen˜al de frecuencia en este rango de operacio´n,
como se menciono´ anteriormente, la operacio´n del sistema resulta segura, por ende, se
puede decir que la integracio´n directa de la generacio´n undimotriz a la red ele´ctrica, a
estos niveles de extraccio´n de potencia del oleaje marino es completamente viable desde
el punto de vista de la sen˜al de frecuencia.
Si se hace una extrapolacio´n lineal del valor de penetracio´n porcentual de potencia
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Figura 5.9: Sen˜al de frecuencia del sistema para un despacho undimotriz de 10 MW
consideranto un comportamiento ideal del oleaje
generada con el oleaje marino hallado en las simulaciones anteriores, sin que la frecuen-
cia de la red se salga de la banda normal de operacio´n, a la demanda total de potencia
del sistema ele´ctrico Colombiano, la cual se puede considerar promedio de 6000 MW
durante sus horas valle, se puede afirmar que podr´ıa generarse en el pa´ıs por medio del
oleaje marino una potencia aproximada de 187,5 MW, valor equivalente al 3,125 % de
la demanda promedio considerada en el sistema. Es notable que aunque este ca´lculo no
es ma´s que una aproximacio´n ra´pida, la cantidad de potencia que podr´ıa generarse e in-
terconectarse directamente al sistema de potencia ele´ctrico colombiano es considerable,
suficiente por ejemplo para proveer la demanda de energ´ıa ele´ctrica de dos ciudades del
taman˜o de Pereira (aproximadamente 900.000 habitantes).
La figura 5.10 muestra la sen˜al de potencia extra´ıda de los generadores G1 y G2
para un despacho undimotriz de 10 MW, considerando un comportamiento ideal del
oleaje. Dichas potencias presentan una caracter´ıstica oscilante igual a la mostrada en la
figura 5.6, sin embargo tienen una amplitud de oscilacio´n mucho menor a e´sta, debido a
que la inyeccio´n de potencia desde el oleaje marino es menor en este caso, por ende, la
variacio´n de potencia que deben presentar para suplir la demanda del sistema es menor.
Siguiendo con la tendencia de hacer un comparativo con el sistema ele´ctrico colom-
biano, se simulo´ el sistema IEEE de nueve nodos con un despacho de potencia activa
desde el generador undimotriz cercano al 0,3 % de la potencia total del sistema, lo que
equivaldr´ıa a una planta de 1 MW en la simulacio´n. Al hacer la extrapolacio´n de este
nivel de penetracio´n al sistema ele´ctrico colombiano, este valor equivaldr´ıa a extraer
del oleaje marino e interconectar directamente a la red una potencia cercana a los 20
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Figura 5.10: Potencia activa generada por G1 y G2 para un despacho undimotriz de 10
MW, considerando un comportamiento ideal del oleaje
MW. Esto se hace, dado que como toda nueva tecnolog´ıa, la generacio´n undimotriz
debera´ entrar al pa´ıs gradualmente. Lo ma´s probable entonces es que inicialmente se
construyan pequen˜as plantas generadoras buscando estudiar en la pra´ctica la viabilidad
y los me´todos de optimizacio´n de esta tecnolog´ıa para luego ir incrementando su nivel
de aplicacio´n.
Adema´s, dado que la matriz energe´tica del pa´ıs se presenta predominantemente
hidroele´ctrica, la cual es un tipo de generacio´n limpia que se puede considerar renovable,
la aplicacio´n de la energ´ıa undimotriz en Colombia se puede dar inicialmente para
proveer el fluido ele´ctrico a pequen˜as poblaciones costeras, las cuales no se encuentren
interconectadas al sistema de potencia nacional. Para cumplir este objetivo, el desarrollo
de pequen˜as plantas de hasta 20 MW resulta suficiente.
La figura 5.11 muestra la sen˜al de frecuencia del sistema con el nivel de generacio´n
undimotriz anteriormente descrito. En este caso, se puede notar la viabilidad que tiene
el extraer energ´ıa desde el oleaje marino e interconectarla directamente a la red a
estos niveles de potencia, dado que, como se puede observar, la sen˜al de frecuencia
presenta una desviacio´n casi imperceptible para la estabilidad del sistema, manteniendo
su oscilacio´n en la banda muerta de frecuencia, la cual se establece en 60 Hz ± 30 mHz
para el sistema ele´ctrico nacional, y sobre la cual se permite la oscilacio´n de la frecuencia,
considera´ndose como un rango de operacio´n ideal [49].
5.2. INTEGRACIO´N A LA RED CONSIDERANDO EL COMPORTAMIENTO ESTOCA´STICO DEL OLEAJE MARINO57
Figura 5.11: Sen˜al de frecuencia del sistema para un despacho undimotriz de 1 MW
5.2. Integracio´n a la red considerando el comporta-
miento estoca´stico del oleaje marino
Posteriormente, se realizo´ el ana´lisis considerando un comportamiento del oleaje
mucho ma´s real. Para este caso, se implemento´ el generador que considera las variaciones
estoca´sticas en la amplitud de la ola, el cual se encuentra desarrollado en el cap´ıtulo 4.
Se inicia la simulacio´n despachando mediante el oleaje marino un nivel de potencia
de 10 MW. Este valor esta´ dado por el nivel mı´nimo de generacio´n undimotriz que
asegura que la sen˜al de frecuencia del sistema se mantiene en la banda de operacio´n
normal, en las simulaciones realizadas considerando un oleaje ideal (ver figura 5.8).
La figura 5.12 muestra la sen˜al de la potencia extra´ıda desde el generador undimotriz.
Se puede notar que sus oscilaciones, aunque tienen un comportamiento fundamental-
mente sinusoidal, con un valor pico de 10 MW, presentan continuas variaciones en su
amplitud, dadas por la simulacio´n estoca´stica del oleaje marino.
La figura 5.13 muestra el comportamiento de la potencia extra´ıda de los genera-
dores G1 y G2, dado el despacho undimotriz mostrado en la figura 5.12. Al igual que
como se mostro´ en la seccio´n anterior, cuando se implemento´ el generador undimo-
triz que consideraba un comportamiento del oleaje ideal, las sen˜ales de potencia de
estos generadores var´ıan en proporcio´n de la oscilacio´n de la potencia activa extra´ıda
del generador undimotriz, dado su objetivo de entregar siempre un nivel de potencia
constante a la red.
La figura 5.14 muestra la sen˜al de frecuencia del sistema para el nivel de penetracio´n
de energ´ıa undimotriz descrito anteriormente. Se puede notar que considerando un
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Figura 5.12: Potencia activa considerando un comportamiento del oleaje estoca´stico
Figura 5.13: Potencia activa generada por G1 y G2 para un despacho de 10 MW,
considerando un comportamiento estoca´stico del oleaje
comportamiento del oleaje ma´s cercano al real, la sen˜al de frecuencia presenta unas
oscilaciones muy diferentes a las sinusoidales que se ven mediante el acople del generador
undimotriz que considera el oleaje ideal a la red. Tambie´n se puede notar que la sen˜al de
frecuencia presenta unos rangos mucho menos favorables, incluso saliendo de la banda
de operacio´n normal del sistema (60 ± 0,2 Hz).
Analizando la figura 5.14, es notable que se necesita o bien disminuir el nivel de
generacio´n de potencia mediante el oleaje marino, o implementar nuevas formas de
corregir la sen˜al de frecuencia, buscando llevar dicha sen˜al a niveles aceptables para la
operacio´n segura del sistema. Dado que lo que se requiere es contribuir con el desarrollo
de esta tecnolog´ıa, limitar sus niveles de generacio´n de potencia ir´ıa en detrimento
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Figura 5.14: Sen˜al de frecuencia para un despacho de 10 MW considerando un compor-
tamiento estoca´stico del oleaje
de dicho objetivo. Por ende, se integro´ en la simulacio´n sistemas almacenadores de
energ´ıa, los cuales, mediante la implementacio´n de un sistema de control, se encarguen
de entregar potencia activa a la red en funcio´n de la desviacio´n de la sen˜al de frecuencia
cuando la planta de generacio´n undimotriz se encuentre despachando.
La figura 5.15 muestra la sen˜al de la frecuencia del sistema cuando a e´ste se encuen-
tra integrado el elemento almacenador de energ´ıa desarrollado (sen˜al roja), junto con
la sen˜al de frecuencia sin e´ste (sen˜al azul), la cual se muestra tambie´n en la figura 5.14.
El generador undimotriz se encuentra despachando una sen˜al de potencia ide´ntica a la
mostrada en la figura 5.12. Se puede notar que la integracio´n de elementos almacena-
dores de energ´ıa mejora sustancialmente la sen˜al de frecuencia del sistema, lleva´ndola
a oscilar en la banda de operacio´n normal. Se debe mencionar que entre mayor poten-
cia activa pueda entregar el dispositivo almacenador a la red, la sen˜al de frecuencia se
puede hacer ma´s cercana a la nominal; para este caso la potencia de dichos dispositivos
se limito´ a 2 MW, dado que este valor es viable de encontrar en la industria, mayo-
res potencias presentan limitaciones pra´cticas dado la capacidad de los dispositivos de
almacenamiento.
La figura 5.16 muestra la sen˜al de la potencia activa entregada a la red por el
dispositivo almacenador de energ´ıa. En e´sta se puede observar que como se menciono´
anteriormente, la potencia ma´xima se limita a 2 MW; adema´s, dicha sen˜al presenta
continuas variaciones, las cuales son proporcionales a la desviacio´n de la frecuencia del
sistema.
Posteriormente se simula el generador undimotriz despachando 1 MW, considerando
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Figura 5.15: Comparativo de la frecuencia con y sin dispositivos almacenadores de
energ´ıa integrados a la red
Figura 5.16: Potencia activa entregada a la red por el almacenador de energ´ıa desarro-
llado para un despacho undimotriz de 10 MW
el comportamiento estoca´stico del oleaje marino y sin integrar dispositivos almacena-
dores de energ´ıa. Esto, como se menciono´ anteriormente, pretender acercarse al com-
portamiento de la sen˜al de frecuencia del sistema de potencia Colombiano, si a e´ste se
le integrara directamente una planta de generacio´n undimotriz de aproximadamente 20
MW.
La figura 5.17 muestra la sen˜al de la frecuencia dadas las condiciones de despacho
descritas anteriormente. Para este punto se puede notar que la sen˜al, al igual que para
el nivel de generacio´n de 10 MW, presenta desmejora con respecto a la sen˜al que consi-
dera el oleaje ideal, pero au´n se mantiene oscilando en la banda muerta de frecuencia,
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es decir, la generacio´n undimotriz para estos niveles de penetracio´n, au´n consideran-
do el comportamiento estoca´stico del oleaje, no causa alteraciones perceptibles en la
estabilidad del sistema desde el punto de vista de la sen˜al de frecuencia.
Figura 5.17: Sen˜al de frecuencia para un despacho undimotriz de 1 MW, sin elemento
almacenador de energ´ıa
Posteriormente, buscando observar el impacto que tiene el elemento almacenador
de energ´ıa en este caso, se integra a la simulacio´n dicho dispositivo con el control desa-
rrollado en el cap´ıtulo 4. La figura 5.18 muestra la sen˜al de frecuencia para este caso.
Se puede notar que e´sta mejora sustancialmente, oscilando entre valores de 60,002 Hz
y 59,985 Hz. Para la integracio´n del generador undimotriz que considera un compor-
tamiento ma´s real del oleaje marino, con un despacho cercano al 0,3 % del total de la
potencia del sistema, se puede considerar que la sen˜al de frecuencia se mantiene en un
valor constante de 60 Hz.
La figura 5.19 muestra la sen˜al de potencia a la salida del elemento almacenador de
energ´ıa, aunque para este punto el elemento almacenador de energ´ıa presenta el mismo
limitador de potencia ma´xima que en su desarrollo original (2 MW), la potencia ma´xima
a la salida de e´ste es de apenas 400 kW, lo que quiere decir que el control integrado al
elemento almacenador de energ´ıa propuesto no puede mejorar ma´s la desviacio´n de la
frecuencia del sistema.
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Figura 5.18: Sen˜al de frecuencia para un despacho undimotriz de 1 MW, considerando
elemento almacenador de energ´ıa
Figura 5.19: Potencia activa entregada a la red por el almacenador de energ´ıa desarro-
llado, para un despacho undimotriz de 1 MW
5.3. Feno´meno de resonancia subs´ıncrona
En esta seccio´n se estudia la presencia de resonancia subs´ıncrona en el sistema
ele´ctrico de potencia debido a la generacio´n undimotriz, feno´meno que se puede ver
amplificado por la presencia de capacitores conectados en serie con las l´ıneas de trans-
misio´n, tal como se describio´ en el cap´ıtulo 3. Para realizar dicho ana´lisis se agrego´
un capacitor en serie a la l´ınea 5 del sistema IEEE de nueve nodos, tal y como se
muestra en la figura 5.20. Entre e´sta y el bus 6, en paralelo con dicho capacitor, se
agrego´ un breaker, elemento que inicialmente se encuentra cerrado, por lo cual, la l´ınea
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se encuentra directamente conectada al bus 6.
Se llevo´ a cabo una simulacio´n dina´mica de 20 segundos, buscando analizar el com-
portamiento de la potencia ele´ctrica proveniente de los generadores. En dicha simulacio´n
el breaker se abre a los 5 segundos, lo que ingresa a la l´ınea de transmisio´n el sistema
compensador conectado en serie.
Figura 5.20: seccio´n modificada del sistema IEEE de nueve nodos
Adema´s, para poder apreciar la respuesta del sistema ante la presencia de resonan-
cia subs´ıncrona, se efectu´an variaciones en e´ste buscando inducir dicho feno´meno. La
frecuencia angular del coseno cuadrado que multiplica la potencia ma´xima en la ge-
neracio´n undimotriz (wx en la ecuacio´n 2.5), se llevo´ a un valor de 5 rad/s. Dada la
identidad trigonome´trica mostrada en la ecuacio´n 5.1, se puede afirmar que la veloci-
dad angular de la potencia trifa´sica extra´ıda desde el oleaje marino sera´ de 10 rad/s.
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Dada esta frecuencia en el sistema undimotriz, el capacitor que actu´a como sistema de
compensacio´n serie induce resonancias subs´ıncronas cuando se encuentra en un rango
entre 500 µF hasta 1500 µF . Con valores de compensacio´n mayores o menores a este
rango, no se presentan resonancias subs´ıncronas, al menos para la frecuencia angular





La figura 5.21 muestra el comportamiento de la potencia activa despachada desde
el generador undimotriz, dadas las condiciones de simulacio´n descritas anteriormen-
te. La figura 5.22 y la figura 5.23, muestran el comportamiento de la potencia activa
despachada desde la ma´quina s´ıncrona G2 y la ma´quina s´ıncrona G1, respectivamente.
Figura 5.21: Sen˜al de potencia del generador undimotriz
En los primeros 5 segundos de la simulacio´n, se puede notar en la potencia de las
tres ma´quinas generadores, que e´stas presentan oscilaciones, las cuales son inherentes
al sistema de generacio´n y se pueden considerar como normales dada la integracio´n
directa de la potencia proveniente del oleaje marino. Como se menciono´ anteriormente
en este cap´ıtulo, esta oscilacio´n sera´ proporcional a la cantidad de potencia undimotriz
que se inyecte y se cree que al nu´mero de generadores con que cuente la red; es decir,
en la implementacio´n real de la generacio´n undimotriz y su consecuente conexio´n a
sistemas de potencia robustos, se espera que estas oscilaciones de potencia presenten
amplitudes pequen˜as, las cuales no tendr´ıan un impacto negativo en la red, dado que
los sistemas de proteccio´n se podr´ıan ajustar a dichas oscilaciones haciendo que e´stas
sean caracterizadas como parte de la operacio´n normal del sistema.
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Figura 5.22: Sen˜al de potencia del generador G2
Figura 5.23: Sen˜al de potencia del generador G1
Despue´s de los primeros 5 segundos, se puede notar que como se esperaba, al entrar
el capacitor en serie con la l´ınea de transmisio´n y dado el feno´meno de la resonancia
subs´ıncrona, la potencia ele´ctrica generada por cada una de las ma´quinas s´ıncronas
presenta inestabilidad, incrementando la amplitud de su oscilacio´n de manera despro-
porcionada.
Es notable que el feno´meno de resonancia subs´ıncrona afecta todas los generado-
res con que cuenta el sistema, aunque se ven ma´s afectadas las ma´quinas que mayor
potencia este´n generando, por ende, el generador undimotriz, el cual, como se men-
ciono´ anteriormente, debe inyectar al sistema ele´ctrico niveles de potencia pequen˜os
con respecto a los dema´s generadores, es el que menos se ve afectado por la resonancia
subs´ıncrona, aunque es el principal causante de e´sta.
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La figura 5.23 representa la dina´mica de la potencia generada por la ma´quina s´ıncro-
na G1, la cual actu´a como generador slack del sistema. En los primeros 5 segundos de
la simulacio´n, se puede notar que la potencia generada por la ma´quina s´ıncrona G1
presenta una variacio´n sinusoidal, oscilando en un rango entre 140 MW y 153 MW, lo
que representa un valor de amplitud pico-pico cercano a las 13 MW, valor que se espera,
en la implementacio´n a gran escala de la generacio´n udimotriz, se vea disminuido por
la presencia de ma´s generadores en la red de potencia, hasta llegar a niveles de oscila-
cio´n muy bajos, que se pueden ajustar en los sistemas de proteccio´n como operacio´n
normal del sistema para evitar falsos disparos de e´stos. Despue´s de que el capacitor
entra en serie con la l´ınea de transmisio´n, y dado la presencia del feno´meno de resonan-
cia subs´ıncrona, dicha potencia deja de tener una amplitud de oscilacio´n constante y
empieza a incrementarse de una manera desmedida. Despue´s de 20 segundos, el rango
de variacio´n de dicha sen˜al se encuentra entre 96 MW como valor mı´nimo y 196 MW
como valor ma´ximo, lo que representa un valor de amplitud pico-pico de la sen˜al de
potencia cercano a los 100 MW. Es decir, en los primeros 15 segundos de la simulacio´n
del sistema bajo presencia de resonancia subs´ıncrona, la amplitud de la sen˜al oscilante
de potencia generada se incremento´ en un 770 % con respecto al sistema sin el capacitor
conectado en serie.
Este feno´meno es el principal inconveniente para la integracio´n directa de la gene-
racio´n undimotriz al sistema de potencia, dado que un incremento en la oscilacio´n de la
sen˜al de potencia de esta magnitud har´ıa que las protecciones contra potencia oscilante
con que cuentan los sistemas ele´ctricos actu´en, aislando ciertas partes de la red, o in-
cluso provocando un efecto en cascada en las dema´s protecciones del sistema, causando
la total desenergizacio´n de e´ste. Incluso, si las protecciones de potencia oscilante no
actuaran, oscilaciones de potencia con variaciones tan grandes, como se muestra en la
figura 5.24, ocasionar´ıan que la frecuencia del sistema colapse, lo que tambie´n causar´ıa
el aislamiento de partes de la red o un posible blackout en e´sta.
Se debe tener en cuenta que las simulaciones que presentan hasta ahora el feno´meno
de resonancia subs´ıncrona son realizados en el tiempo. Para dicho ana´lisis, una oscilacio´n
con una amplitud creciente de la sen˜al de potencia trifa´sica es la principal muestra
de dicho feno´meno. Sin embargo y buscando corroborar los ana´lisis realizados, con la
ayuda del software DIgSILENT se obtiene la gra´fica de los eigenvalores para el sistema
analizado, la cual es mostrada en la figura 5.25. Se puede notar que el sistema IEEE
de nueve nodos, con la compensacio´n conectada en serie tal como muestra la figura
5.20, presenta un polo en una velocidad angular de 10 rad/s, exactamente el valor de
la velocidad angular de la potencia extra´ıda del generador undimotriz. Adema´s dicho
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Figura 5.24: Sen˜al de frecuencia del sistema debido a la resonancia subs´ıncrona
polo se presenta en la frontera de estabilidad del sistema (regio´n demarcada en gris).
Se requiere entonces obtener una potencia trifa´sica desde el oleaje marino con una
velocidad angular lejana a los polos del sistema de potencia al que vaya a ser integrada
dicha tecnolog´ıa, buscando as´ı prevenir el feno´meno de resonancia subs´ıncrona.
Adema´s y como se describio´ en el cap´ıtulo 3, resonancias subs´ıncronas de esta mag-
nitud podr´ıan ocasionar vibraciones en el conjunto meca´nico del turbo-generador, lo
que podr´ıa causar dan˜os f´ısicos, los cuales adema´s de la consecuente inestabilidad del
sistema de potencia, podr´ıan causar enormes pe´rdidas econo´micas.
Como se menciono´ anteriormente, las caracter´ısticas de resonancia expuestas en las
simulaciones llevadas a cabo en este trabajo de grado, se presentan dada una mani-
pulacio´n intencional del sistema de potencia, buscando ocasionar dicho feno´meno en
la red. Dadas otras caracter´ısticas de funcionamiento, el sistema podr´ıa no presentar
resonancia, au´n cuando cuente con generacio´n undimotriz y sistemas de compensacio´n
serie.
Debido a la importancia del sistema ele´ctrico de potencia y a los costos asociados
a e´ste, se hace necesario un estudio que verifique todas las posibles condiciones de
inestabilidad que podr´ıa presentar el sistema cada que se vaya a implementar una
modificacio´n en e´ste, buscando garantizar la seguridad del mismo y la viabilidad de la
inversio´n a realizar. Adema´s, se debe tener en cuenta que la principal contramedida para
prevenir el feno´meno de resonancia subs´ıncrona en los sistemas de potencia, consiste en
la correcta planeacio´n y caracterizacio´n de e´ste y en prevenir la oscilacio´n de la potencia
a frecuencias iguales a la de resonancia, la cual es inherente a los sistemas de potencia
que cuentan con compensacio´n capacitiva.
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Figura 5.25: Eigenvalores del sistema IEEE de nueve nodos con compensacio´n serie
Es necesario entonces caracterizar y prevenir el feno´meno de resonancia subs´ıncrona
dada la interconexio´n directa de la generacio´n undimotriz, dado que es cada vez ma´s
comu´n la aplicacio´n de compensacio´n en serie para l´ıneas de extra alta tensio´n, as´ı
como la continua conmutacio´n de capacitores conectados en paralelo con el objetivo de
compensar para diferentes horas del d´ıa y dependiendo la curva de demanda de carga.
Estas condiciones de operacio´n ingresan muchos valores de frecuencias subs´ıncronas al
sistema, lo que podr´ıa fa´cilmente desencadenar el feno´meno de resonancia subs´ıncrona
en el mismo, dado fallas en la red o la conmutacio´n de los sistemas compensadores.
Adema´s, se hace necesario la implementacio´n de medidas preventivas en el disen˜o de
las protecciones a implementar en el sistema ele´ctrico, las cuales fueron mencionadas
en el cap´ıtulo 3 de este trabajo de grado.
Las simulaciones realizadas en esta seccio´n del trabajo de grado, fueron llevadas a
cabo considerando un comportamiento ideal del oleaje. Cabe mencionar que considerar
un comportamiento ma´s real de e´ste, no cambiar´ıa mucho la presentacio´n del feno´meno
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de resonancia subs´ıncrona en el sistema. Si se considera un comportamiento ma´s es-
toca´stico del oleaje marino, la amplitud de la ola que impacta el AWS cambia, y por
ende la masa de agua que llega a la boya, haciendo que la frecuencia angular de la
potencia extra´ıda del oleaje marino, la cual es directamente proporcional a la masa de
agua que impacta la boya, var´ıe continuamente (ver ecuacio´n 2.6). Esto podr´ıa en prin-
cipio afectar el feno´meno de resonancia, hacie´ndolo ma´s complejo, al ingresar nuevas
posibles frecuencias subs´ıncronas a la red en funcio´n de todas las posibles frecuencias de
oscilacio´n del oleaje marino, las cuales, adema´s tendr´ıan un comportamiento estoca´stico
dif´ıcil de prever. Sin embargo, la frecuencia angular de la potencia generada, como se
describio´ en el cap´ıtulo 2, se puede manipular mediante un control asociado al resorte
del sistema AWS, llevando siempre dicha frecuencia angular a un valor constante, lo
que es igual a considerar un comportamiento ideal del oleaje.
Para la planeacio´n de los sistemas ele´ctricos del futuro, los cuales se espera cuen-
ten con generacio´n undimotriz, adema´s de otro tipo de energ´ıas renovables, se deben
considerar todas estas posibles contingencias. En la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica me-
diante el oleaje marino, la frecuencia angular de la potencia extra´ıda del generador
undimotriz, como se menciono´ anteriormente, se puede manipular, lleva´ndola siempre
a un valor constante mediante un control aplicado a la constante del resorte del AWS
(ver ecuacio´n 2.6). Esto podr´ıa facilitar la caracterizacio´n de las frecuencias subs´ıncro-
nas ingresadas al sistema debido a la conexio´n de la generacio´n undimotriz, haciendo
que dicha caracterizacio´n dependa u´nicamente del reconocimiento de todos los sistemas
compensadores con que cuenta la red, sus valores y sus continuas conmutaciones; tal y
como se hace hoy en d´ıa.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones
La generacio´n undimotriz es una de las tecnolog´ıas con mayor potencial buscando un
trato amigable con el medio ambiente, el cual esta´ siendo perturbado dado los grandes
niveles de contaminacio´n causados por la liberacio´n a la atmosfera de gases de efecto
invernadero, contaminacio´n principalmente asociada a la quema de combustibles fo´siles
para la generacio´n de la energ´ıa ele´ctrica.
Si bien la matriz energe´tica de Colombia presenta un mayor porcentaje de energ´ıas
limpias (generacio´n hidroele´ctrica), pa´ıses en desarrollo y con un consumo de energ´ıa
muy superior a e´ste, presentan unas matrices energe´ticas bastante desalentadoras, sus-
tentando su fluido ele´ctrico principalmente en la generacio´n por medio de plantas te´rmi-
cas basadas en la quema de combustibles fo´siles, los cuales, adema´s de ser finitos y por
ende cada d´ıa presentarse ma´s costosos, son causantes el feno´meno de contaminacio´n
descrito anteriormente.
Adema´s de las ventajas en cuanto a contaminacio´n visual, bajo nivel de ruido y el
mı´nimo costo de reparacio´n requerido dado la baja tasa de fallos por factores externos
que tiene la generacio´n undimotriz con respecto a la mayor´ıa de energ´ıas renovables, este
tipo de tecnolog´ıa presenta la caracter´ıstica fundamental que hace viable a cualquier
tipo de inversio´n; e´sta es que los costos asociados a su implementacio´n se encuentran
a la par de la energ´ıa eo´lica y muy por debajo de la energ´ıa solar, lo que la hace muy
competitiva si se hace una ana´lisis costo-beneficio de su aplicacio´n a gran escala.
Los estudios realizados hasta ahora de la generacio´n undimotriz, han tenido como
premisa para la interconexio´n de este tipo de tecnolog´ıa con la red de potencia, el
uso de convertidores bak-to-back; los cuales, adema´s de aumentar los costos de su im-
plementacio´n, causan una limitante pra´ctica para la generacio´n con el oleaje marino,
dado la imposibilidad de construir convertidores basados en electro´nica que permitan
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grandes flujos de potencia. Adema´s, la aplicacio´n de este tipo de convertidores tampo-
co soluciona los problemas en la estabilidad del sistema de potencia y la aparicio´n en
e´ste del feno´meno de resonancia subs´ıncrona, contingencias descritas a lo largo de este
trabajo. Esto debido a que para corregir las problema´ticas mencionadas, se requiere
el desarrollo e implementacio´n de elementos super-capacitores, los cuales permitan el
almacenamiento de energ´ıa en el enlace DC de dichos convertidores.
Este trabajo de grado se basa en la integracio´n directa de la generacio´n undimotriz
con la red de potencia, la cual como se menciono´ anteriormente, presenta inconvenien-
tes en cuanto a la pe´rdida de estabilidad y al ingreso del feno´meno de la resonancia
subs´ıncrona en la red. Sin embargo, como se mostro´ durante el desarrollo de este docu-
mento, son problema´ticas que causan limitantes, mas no hacen inviable el desarrollo de
esta tecnolog´ıa; adema´s de que reduce costos dado que no hace falta la implementacio´n
de convertidores basados en electro´nica de potencia.
Se encontro´ que entre mayor sea el despacho de potencia activa desde un genera-
dor undimotriz hacia el sistema ele´ctrico, ma´s inconvenientes se tendra´ con la sen˜al
de frecuencia de e´ste, hallando como punto aceptable, generar hasta el 3,125 % de la
potencia total del sistema por medio del oleaje marino, esto para el sistema IEEE de
nueve nodos. Despue´s de este valor, la oscilacio´n en la frecuencia har´ıa inoperable al
sistema. Sin embargo, la implementacio´n de elementos almacenadores de energ´ıa con
controles asociados, que provean potencia activa a la red en funcio´n de la desviacio´n de
la frecuencia, mejoran sustancialmente dicha sen˜al.
En las simulaciones llevadas a cabo se puede apreciar que interconectar directamente
plantas de generacio´n undimotriz a la red ele´ctrica del pa´ıs, buscando proveer con
dicho recurso pequen˜as poblaciones costeras, las cuales no hacen parte del sistema
interconectado nacional (potencias demandadas cercanas a 20 MW), resulta totalmente
viable, dado que no resulta afectada la estabilidad del sistema de potencia, lo que
se puede notar en la sen˜al de frecuencia del sistema simulado, la cual presenta un
comportamiento ideal, mantenie´ndose para cualquier condicio´n de operacio´n dentro de
la banda muerta de frecuencia definida para Colombia (60 Hz ± 30 mHz).
Adema´s, la interconexio´n de centrales generadoras basadas en el principio del Ar-
chimedes Wave Swing al sistema ele´ctrico colombiano, con potencias generadas de al-
rededor de 180 MW, se muestra como un me´todo seguro de generacio´n desde el punto
de vista de la frecuencia, dado que e´sta se mantiene en la banda normal de operacio´n
establecida para la red ele´ctrica nacional (60 Hz ± 0,2 Hz), en la cual actu´a u´nicamente
como me´todo de control los gobernadores de velocidad con que cuentan las ma´quinas
generadoras. Las pequen˜as perturbaciones que ocasionar´ıa dicha integracio´n en la sen˜al
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de frecuencia de la red, pueden verse corregidas implementando elementos almacenado-
res de energ´ıa con controles asociados. Sin embargo, resulta importante mencionar que
hay diferentes problemas en la red que no se analizan en este trabajo de grado, tales
como las oscilaciones de potencia y la estabilidad de tensio´n.
La principal complicacio´n que surge para la implementacio´n de esta tecnolog´ıa a
gran escala, es la posible aparicio´n del feno´meno de resonancia subs´ıncrona, dadas las
bajas frecuencias de oscilacio´n de la potencia generada con el oleaje marino. Las simu-
laciones llevadas a cabo muestran que este feno´meno, adema´s de ser real, puede traer
consecuencias devastadoras tanto para la estabilidad del sistema ele´ctrico de potencia
como para la integridad f´ısica de las turbinas y los generadores con que cuenta la red. Se
hace necesario entonces la implementacio´n de controles en el AWS, los cuales permitan
la manipulacio´n de las variables del sistema de generacio´n undimotriz, buscando maxi-
mizar siempre la potencia extra´ıda del oleaje marino y reducir al mı´nimo la aparicio´n
de frecuencias subs´ıncronas, llevando mediante un control asociado al resorte del AWS,
la frecuencia angular de dicha potencia a un valor constante lejano a la frecuencia de
resonancia inherente a los sistemas de potencia que cuentan con compensacio´n en serie
(ver cap´ıtulo 2).
Para evitar la aparicio´n del feno´meno de resonancia subs´ıncrona, se debe realizar
una planeacio´n exhaustiva de la implementacio´n de la generacio´n undimotriz, la cual
debe incluir la caracterizacio´n completa del parque generador y del sistema ele´ctrico
de potencia. Esto, si bien es imposible en su totalidad, se debe hacer de una forma
rigurosa, buscando construir un sistema de generacio´n de energ´ıa con el oleaje marino
viable, robusto y confiable.
Adema´s, se deben analizar y ajustar los sistemas de proteccio´n que se implemen-
tar´ıan en el sistema, agregando a e´stos las nuevas tecnolog´ıas que buscan prevenir el
feno´meno de la resonancia subs´ıncrona, tecnolog´ıas descritas en el cap´ıtulo 3 de este
trabajo.
Este tipo de tecnolog´ıa tiene una ventaja destacable con respecto a otros tipos de
generacio´n mediante recursos renovables, e´sta es que la generacio´n undimotriz es una
tecnolog´ıa en maduracio´n; por lo tanto tiene au´n todas sus caracter´ısticas de desarro-
llo e implementacio´n por ser estudiadas y por ende optimizadas. Esto conlleva a una
consecuente disminucio´n en los costos asociados a esta tecnolog´ıa, una mejora en la
capacidad de extraccio´n de potencia desde el oleaje marino, disminucio´n de pe´rdidas
en el sistema generador undimotriz, mejora en los controladores asociados y mejora en
los me´todos de integracio´n segura de este tipo de energ´ıa a la red de potencia.
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6.1. Futuros trabajos
Se debe seguir estudiando el feno´meno de la resonancia subs´ıncrona en la integracio´n
a la red de potencia de la generacio´n undimotriz, as´ı como de otros tipos de tecnolog´ıas
renovables; dado que como se demostro´ a lo largo de este trabajo de grado, la aparicio´n
de este feno´meno trae contingencias graves tanto para la estabilidad ele´ctrica del sistema
como para la integridad f´ısica de las ma´quinas ele´ctricas.
Adema´s se debe seguir estudiando la viabilidad y eficiencia de la integracio´n al siste-
ma de potencia de otros tipos de tecnolog´ıa undimotriz, tales como el OWC, el Mighty
Whale, el Pelamis y el Wave Dragon, dado que en este trabajo de grado u´nicamente se
considera el sistema tipo Archimedes Wave Swing.
Se debe estudiar la viabilidad de la integracio´n de la generacio´n undimotriz a los
sistemas de potencia considerando contingencias en la red que no fueron estudiadas
en este trabajo de grado, tales como la oscilacio´n en las sen˜ales de tensio´n y potencia.
Adema´s se debe caracterizar el comportamiento del generador undimotriz considerando
la variacio´n estoca´stica en la frecuencia del oleaje marino.
Es importante tambie´n incluir te´cnicas de control en el sistema de conversio´n un-
dimotriz tipo Archimedes Wave Swing, las cuales reduzcan el efecto de la resonancia
subs´ıncrona mediante amortiguamiento meca´nico en el sistema.
Es importante hacer un ana´lisis de la viabilidad de este tipo de tecnolog´ıas dada las
condiciones naturales del pa´ıs.
Anexo A
Sistema de potencia simulado
A.1. Sistema IEEE de nueve nodos
La tabla A.1 muestra las caracter´ısticas de las l´ıneas de transmisio´n con que cuenta
el sistema.
L´ınea Desde Nodo Hasta Nodo R [Ω] X [Ω] B [µS]
1 4 5 5,29 44,965 676,75
2 5 7 16,928 85,169 578,45
3 7 8 4,4965 38,088 281,66
4 8 9 6,2951 53,3232 395,08
5 6 9 20,631 80,93 676,75
6 4 6 8,993 48,668 298,69
Abreviaturas: R: Resistencia, X: Reactancia, B: Susceptancia
Tabla A.1: Caracter´ısticas l´ıneas de transmisio´n
Para el sistema simulado en el software DIgSILENT PowerFactory se consideran
todas las l´ıneas de transmisio´n del sistema con una longitud igual a 1 km. Por esto,
aunque todas las l´ıneas son del mismo material, presentan caracter´ısticas ele´ctricas
diferentes; dado que en e´stas se encuentra impl´ıcita la longitud real de las l´ıneas con la
que se disen˜o´ el sistema.
La tabla A.2 muestra las caracter´ısticas de los generadores del sistema.
Como se menciono´ en el cap´ıtulo de Resultados, G3 fue simulado como el generador
undimotriz del sistema. Los para´metros constructivos de la ma´quina s´ıncrona no se
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Generador Tipo P Q V Xd Xq X’ X”
Nodo [MW] [MVAr] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]
G1 slack - - 1,04 0,36 0,24 0,15 0,1
G2 PV 163 6,7 1,025 1,72 1,66 0,23 0,2
G3 PV 85 -10,9 1,025 1,68 1,61 0,23 0,2
Abreviaturas: X’: Reactancia transitoria, X”: Reactancia subtransitoria
Tabla A.2: Caracter´ısticas de los generadores
modificaron; u´nicamente se controlo´ con el gobernador de velocidad desarrollado y se
modifico´ su caracter´ıstica de despacho.
La tabla A.3 muestra las caracter´ısticas de las demandas presentes en el sistema
estudiado.
Carga Nodo P [MW] Q [MVAr]
Load A 5 125 50
Load B 6 90 30
Load C 8 100 35
Tabla A.3: Caracter´ısticas de la demanda del sistema
La tabla A.4 muestra las caracter´ısticas de los transformadores del sistema.
Transformador Snom Nodo Nodo Tensio´n Tensio´n uk
[MVA] Alta Baja Alta [kV] Baja [kV] [ %]
T1 250 4 1 230 16,5 14,4
T2 200 7 2 230 18 12,5
T3 150 9 3 230 13,8 8,79
Abreviaturas: uk: Voltaje de corto-circuito
Tabla A.4: Caracter´ısticas de los transformadores
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